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DE LA GÉOMÉTRIE
JjES personnes qui commencent à cultiver la haute géométrie^ ne sauraient soupçonner le charme qu'elles éprouveront , un jour , à ce travail. Elles ne voient , dans les premiers rudiments de la science , qu'un enchaînement inextricable , de propositions abstraites , de démonstrations épineuses ^ de descriptions qui fatiguent et rebutent l'intelligence.
C'est , en effet , une étude fort pénible que celle des premières conceptions de la géométrie à trois dimensions. Il faut apprendre à se représenter, en idée, des surfaces et des courbes dont les formes , d'uae complication plus ou moins grande , sont variées à l'infini. Il faut les voir par les yeux de l'esprit , se couper , se toucher , s'envelopper , suivant des conditions données. Mais , quand ce travail intellectuel nous a rendus familiers avec les propriétés qui caracté-^ risent les principales espèces de courbes et de surfaces, il semble qu'un nouvel ordre de conceptions vienne d'être créé dans notre entendement. Nous découvrons des rapports
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généraux , immuables , qui sont les lois éternelles de retendue figurée. Ces vérités mathématiques y loia d'être abstraites , se présentent à notre intelligence, sous des aspects visibles et pour ainsi dire palpables.
Voilà comment Fimagination , qui semblait étrangère à des conceptions purement rationnelles , crée en quelque sorte un monde nouveau dont les objets y soumis dans leur position y dans leur figure et dans leurs mouvements y à des règles invariables , présentent de toutes parts , des idées d'ordre, de constance et d'harmonie.
Lorsqu ensuite nous passons de ce monde géométrique à la réalité du monde physique y nous retrouvons , dans les espaces que la matière occupe et dans les espaces qu elle parcourt , les formes abstraites que la science avait imaginées. Les lois générales auxquelles sont assujetties ces abstractions mathématiques, reçoivent tour à tour leur application. Uesprit humain découvre , avec une surprise où le plaisir est égal à l'admiration , que l'univers et ses phénomènes portent dans leur existence y le type ineffaçable de ces formes idéales et de ces lois théoriques.
Voulons-nous comprendre l'immense diflerence qui se trouve entre cette nouvelle manière d'envisager la nature , et la manière dont l'envisage un vulgaire ignorant ? Prenons pour exemple le spectacle du ciel.
Aux yeux du vulgaire , une concavité (*) solide , et pour ^ ^ j _
(^) Les Latins, qui ont tiré ane foule de mots de la langue grecque, ont appelé le ciel, cœlum ; d'après Tadjectif xôi>ov , creux, concaTe.
PRÉLIMINAIRES, celle raison même appelée le ciel , \e Jirmament , est parsemée de points lumineux , qui semblent tous à la même distance du spectateur, et comme des flambeaux dispersés sur le fond d'une voûte azurée. Lorsqu'on les regarde long-temps , on voit bien qu'ils changent de position par rapport à la terre^quelques-uns même s'approchent ou s'éloignent les uns des autres; mais ils errent (*) dans lespace, en suivant des voies dont rien n'annonce et dont rien ne conserve la trace. C'est ainsi qu'aux yeux de l'ignorance , tout paraît insignifiant et borné , dans l'immensité de l'univers, et dans l'harmonie du mouvement des mondes.
Le géomètre qui contemple les cieux, y reconnaît un tout autre spectacle ! Il interrompt , par la pensée , la continuité de la voûte céleste, et l'égalité supposée de ses distances à la terre. Il se forme une idée, une mesure de ces éloignements, dont l'étendue, découverte par son génie, paraît incommensurable avec la grandeur des objets qui tombent sousi nos sens-. Lorsqu'il étudie la marche des corps célestes, il ne les regarde plus comme errant au hasard dans le vague de l'espace. Il se figure avec précision leurs routes Invisibles. Il se représente la ligne droite, dans la voie que suit la lumière, pour arriver des astres jusqu'à notre globe. 11 se représente le cercle , dans la courbe que décrit chaque point des planètes et de leurs satel-
(•; Errer, se dit en grec itXôwu. lùin'.Tn({pltinèlès) , esta la fob la désignatron d'u planète, et d'un liomiue dont j^prit errant à l'aventure est sujel a s'égarer. L': ne latin des étoiles , siella; , ïienl du grec rî'llidw , je vûj-age ; et les Romains appelaie
\ei planètes , stetla emuicœ , étoiles
CO^SIDÉRATIOKS j eo tournant antonr de leors axes respedâ fs* Potir Iid l'ellipse est tracée dans Its denz^ c'est ïonhe ck circule chaque fjanète , antonr en soleiL Lefayer de cette* ellipse est un point qui , dans sa pensée, coneide- avec un antre point immatériel : c'est; le centre: même de l'astre qui nous^ doime la lomiére , les jours et les années. Il fait pasMr parce centre un axe mafhëmatiqne^ autour duquel it voit cîrenter tous les corps de notre STStème planétaire. Il conçoit un pk» , invariable dans m direction, d'une position constante* par rapporta ce système, et qui sans dépendre , ni des ans , ni des sièctes , se transporte avec l'ensemble des planètes et de leurs satellites , à travers l'imnieDsilé des* espaces- «célestes.
Maîsi par quels moyens veooonattra^t4i bi réalité 4^n mouuseiuent cirtulaiore ^ que nous ne ponvoiia ni voimî sentir ; parce qu'il entraine à dieqxie instant tout notre globe ; et semble , par cda-ittéme^ entraîner dans un açns opposé ("Unirers autour de nous ? Q'est eniétodîaiit ki figure de^ta^ terra ; de la terne dont la mesure^: dooné son nendr propre a la géonaétrie (^). La^ rotation des corps célestes est école en caractères inefTacadklies , dans les^ formes spliéroîdalest qu'elfe imprime à lénr surfece. Elle est écrite dana les. rapports que la science découvre, entre le volume et ia udyeAofe^dtenfitté', ént-re le diamètre et l'aplatissement de toàtts les pfonétes* ét^ de leum satelRtes.
Des surfacpA -de^réyolution softt pr oduite s y ainsi, par la perpétuité des grandis mouvements de la nature*
( I ) De ycdn , terre , cl tarpov, mesure^ on » ftitt le mot GëemëVi^y Wiewire ée Va terre.
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Dk:S surfaces dëveloppables sont pareillement tracées dans retendue des cieux : elles forment la limite qui sépare l'espace éclairé par des rayons solaires , et 1 espace privé de ces rayons par Topacité des planètes et de leurs satellites..
Grâce à la connaissance de ces fornaes géométriques , des phénomènes qui remplissaient de terreur les nations encore dans lenfance , des phénomènes qui leur semblaient un renversement des lois de la nature , et le signal de catastrophes plus grandes encore 9 les écUpses ne sont plus que la rencontre prévue d'une surface développable , limite des ombres portées par un corps céleste, sur la surface sphéroïdale de quelqu'autre corps ce*leste. £t la prédiction des écUpses , de leur localité , de leur durée ^ de leur intensité ^ regardée long-temps comme une révélation que la seule divinité pouvait faire aux mortels^ n'est plus que la solution d'un simple problème de géométrie.
Par ces hautes conceptions , l'Univers a cessé d'apparaître aux yeux des hommes, sous l'aspect incohérent des élé^ menls de la matière , dispersés ou réunis , découverts ou cachés, par les caprices du hasard. L'intelligence humaine a connu par degrés, qu'une gféométrie sublime préside aux mouvements , aux formes , aux rapports de grandeur et de position de tous les corps célestes. Notre savoir s'est élevé, dans les applications d'une admirable théorie, jusqu'à connaître l'ensemble des parties figurées de l'espace qui furent, qui sont ou qui seront le lieu , le centre , ou l'axe , ou l'orbite ^ des mouvements perpétuels que suivent les grandes masses dé notre système planétaire et leurs moindres éléments. Ainsi,
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dans lespace et dans la durée , depuis l'infiniment petit jus*
qu'à- rinfini , tout est soumis à des lois mathématiques.
En méditant sur ces lois immuables et savantes , par lesquelles une Suprême Intelligence régit le temps et TUnivers , les sages n'ont pu trouver, pour l'appeler d'après ses œuvres , aucun titre plus juste et plus sublime, que celui de I'éternel
GÉOMÈTRE
Si nous revenons sur la terre , pour examiner les phénomènes qui s^y montrent de plus près à nos regards , nous retrouvons encore, dans tous les lieux, et dans tous les instants, les traces mathématiques des lois générales de la matière et de rétendue. De semblables découvertes , attrayantes par leur objet , le sont encore plus par leurs conséquences. Elles nous offrent une application de la géométrie , pleine à la fois d'intérêt et d'utilité. Ébauchée par les philosophes des temps antiques , cette application n'a pris que dans les siècles modernes, un grand caractère de généralité , de profondeur et d'importance. La physique lui doit d'avoir passé, du rang des sciences conjecturales , au rang des sciences exactes : c'est-à-dire , des sciences dont la vérité rigoureuse est établie , par des moyens mathématiques , sur les données de l'observation et de l'expérience.
Les arts d'utilité , comme ceux d'agrément , les arts mêmes qui semblent n'emprunter qu'à l'imagination , les œuvres de leur génie , toutes ces créations de l'industrie sociale , doivent à la science dont nous voulons apprécier les services , la convenance et Tharmonie des proportions , la fidélité des formes
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imitées 9 et la perfection des formes idéales. Dans le simple méchanisme des beaux- arts , la même science a produit la certitude et la précision des procédés et des résultats.
Ainsi Tarchitecture emprunte ses tracés à la géométrie, pour composer les plans de ses édifices et leur donner la régu- . larité , pour figurer le galbe de ses voûtes , pour modeler et contourner les colonnes qui supportent ses dômes et ses portiques ; enfin , pour donner à la coupe de ses pierres y à Fassemblage de ses bois y les formes savantes dont leconomie ingénieuse , fidèle à toutes les convenances du présent et de lavenir, procure aux matériaux mis en œuvre , et Félégance qui n'ôte rien à la force , et la légèreté qui n'ôte rien à la durée.
La sculpture ne saurait reproduire avec une entière fidélité , les objets qu'elle a pour but d'imiiter , à moins d'emprunter le compas du géomètre (^) j et d acquérir la connaissance des positions qui y seules y conviennent à 1 équilibre y ou bien à des mouvemeuts opérés suivant des lignes et sur des plans déterminés. La sculpture des bas-reliefs est plus qu'une simple projection des objets à représenter ) elle est moins que le relief n^me des objets naturels. Cest encore à la géométrie qu il appartient de
(*) Lorsqu'une statue est modelée , et qu'il s'agit de l'exécuter en pierre ou en marbre, on marque sur la surface du modèle i un nombre de points assez grand pour déterminer la forme et la position des principales parties. Ensuite on emploie des méthodes géométriques de projection , pour reporter ces points sur la copie. Tantôt on se sert de coordonnées horizontales et verticales , respectivement parallèles à trois plans perpendiculaires entr'euz. Tantôt on prend trois points principaux pour origine de coordonnées polaires. Alors la position de chaque point secondaire , est donnée par sa distance aux trois foyers, ou k d'autres points déjà déterminés de position par le moyen de ces foyers.
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régler les dégradations de forme , de grandeur el de posilion , qui servent à distingoer les objets rejetés sardes {dans plus ou moins éloignés , ou ]^cés au premier plan de oes tableaux à trois dimensions , dsms lesquels le ciseau , par ses prestiges , doit égaler la magie des chefs^'ceuyre de la palette et du pinceau. La peÎQtuFe , elle-même , a besoin de connaitre les principes géométriques , par lesquels on détermine le décroissement apparent, et la déformation des objets considérés à diverses distances. La lumière qui les éclaire , les reflets qu'elle fait nekre j les ombres <pi'elle projette , ont des directions et des contours , des dégradations et des nuances dont la géométrie ^ reproduit et mesure la position , la figure et Tintensité.
Enfin , la musique n^est pas sans rapports avec la science de rétendue. Les instruments qui servent aux artistes pour exécuter leurs concerts y ont des formes , des proportions , des épaisseurs dont cette science lëoonde donne les éléments et fixe les dimensioos (^). Les temps égaux qui constituent la
(*) Nous pouvons citer pour exemple Tart de fabriquer les violons. Aussi longtemps qvVm abandonna cet art aux tâtonuemenU d'ane pratique ignorante , les instruments, lorsqu'ils sortaient de la main du luthier, n'annonçaient en rien ce qu'ils pourraient devenir avec l'aide du temps. Un ëlëve distingué de l'École Polytechnique , M. Ghanot , officier du :génie maritime , a fait l'eicamen des déformations tjne le temps apporte aux instruments à cordes , ainsi que des rapports qui se trouvent entre le lien , le sens , l'étendue des vibrstiotts, el ia forme, l'épaisseur , la disposition des bois employés dans la £ibrique des violons. En s'appvyanC snr -de telles recherches , il en a déduit des règles géométriques pour exécuter ces instruments avec nne parfaite exactitude. Le succès a pleinement înstifié sa théorie. Il a tronvé le moyen de construire des violons qui , dès l'instant oii le musicien commence à s'en servir , ont toutes Ifs qualités ^ue le temps seul peut donner aux instruments fabriqués par la routine.
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Mesure ^ ces temps dont la vitesse règle ce qu'on appelle le Mouvement de la mosiqpe , et procure à l'exiécution le caractère prëcii qaelle doit avoir, poiur rendre les effets imaginés par le compositeur;, ces temps ne peuvent être reproduits- avec exactitude , dans tous les lieux ainsi qu'à toutes les ëpoques, si l'on n'emploie Viadicationi régulière d'un compteur ou d^un pendule doal la gëomëtrie diétermine la grandeur et la figure.
Voilà qudEciues-ttns des services que la; science de retendue peut rendre aux beaux-arts. Parlons, maintenant , des services qaeUe doit rendre aux arts des travaux publics. Ces derniers ajant pour ohfet d exécuter avec une grande précision ^ les formes conçues par ks ingénieurs, pour des ëdifkes importants eL pour des opérations d'utilité générale^ ils éprouvent plas que les autres branches de l'industrie humaine, le besoin des secourS' de la géométrku Aussi les créateurs de la célèbre École des Travaux Publics (^) , oat-Lb fait , de cette science fondamentale y la base d'ua enseîgnemeot admirable par son ensemble primitîil
Les élèves qu'a produits celte école , rivalisant bientôt avec leors illustres maîtres:,, ont tenté dans les diyerses carrières où
{*) C'ert leoom Mas lei{tttl fat iastitaiëe FÉcole Peljrtoeluiî({aei Oa mfrêeéré eetfe dernière dénomination , parce qu'elle indique le but spécial que devait «voir renseignement : celui de former des élèves dans la théorie générale des arts. Il est Ûdkein qu!on s'éloîgne de plus^n plas d'un tsi but. Pose dîreqae Ito mardie noii«velle est non-seulement étrangère , mais nuisible k l'esprit d'application qui doit caractériser les études et les travaux de l'ingénieur : quelque soit le corps auqnel il se destine. £t , ce qui doit frapper les esprits observa te ara , à'eat que l'École Polytechnique a cessé de produire des géomètres , depuis qu'elle a quitté la méthode qa'on aurait pu ne croire propre qu'à produire de grands ingénieurs.
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les a jetës leur destinëe , d'appliquer la même science à la conception, à lexëcution des travaux confies à leurs soins. Les arts les plus essentiels à la force y au bien-être y à l'ornement de la sociëtë y sont devenus tour à tour l'objet de leurs perfectionnements et de leurs inventions.
Dans l'essai que j'ai publie sur les services et les travaux scientifiques de G. Monge, qui fut le principal fondateur de l'École Polytechnique , j'ai tâche de donner une idée des progrès dont les professions les plus utiles sont redevables aux savantes conceptions, aux applications ingénieuses de ce grand géomètre. Pour montrer tous ses bienfaits en faveur des mêmes branches de notre industrie, il fallait aussi rappeler jusqu'à quel degré ses successeurs ont avancé dans la carrière qu'il leur a si largement ouverte. Ce travail avait pour moi non moins de charmes , que l'exposition des travaux mêmes qui sont la gloire de Monge. Aussi n'ai-je point séparé du récit des bienfaits répandus par le maître, l'histoire des services rendus à la science et à la patrie, par les élèves qu'il a chéris comme l'élite d'une illustre famille.
En mi'essayant sur les routes parcourues avec tant d'éclat par mes anciens et par mes nouveaux condisciples , j'ai tâché de cultiver et d'appliquer aussi la géométrie. Depuis l'instant où j'ai pris rang parmi les officiers du corps auquel j'ai l'honneur d'appartenir, je me suis efforcé, suivant mes faibles moyens, de concourir à leurs tentatives pour améliorer les conceptions et les travaux de nos arts.
Je réunis maintenant , en un volume, les applications que
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j'ai faites, de la géométrie, à diverses questions relatives aux travaux publics (*).
Dans un premier Mémoire , je présente une théorie nouvelle de la stabilité des corps flottants , fondée sur les principes de la courbure des surfaces. Il serait superflu d'insister sur le besoin de traiter un semblable sujet , pour les arts relatifs à la navigation sur les mers , sur les fleuves , et même sur le$ canaux.
Dans un second Mémoire, je traite des routes isolées. Les ingénieurs de la marine ont souvent à diriger l'exploitation des forêts , et le transport des bois propres à la charpente ainsi qu a la mâture des vaisseaux; souvent^ alors, ils sont chargés de tracer et d'ouvrir des routes, afin d'effectuer cette exploitation et ce transport. Lorsque les mêmes ingénieurs sont appelés dans les armées de terre, avec leurs ouvriers ( comme ils l'ont été durant les guerres passées ) , ils peuvent être q^argés de tracer et d'ouvrir des voies militaires , à travers les forêts et les montagnes. J'ai recherché d'après quels principes ils doivent exécuter ces travaux qui sont l'œuvre habituelle
(*) Qu'il nous soit permis de citer l'opinion que s'est formée de ces applications , une commission nommée par la première Classe de l'Institut (en 1812 ) , pour examiner les premiers Mémoires de mes Développements de Géométrie. La commission choisie par l'Institut comptait pour membres MM. Carnot, Monge , et Poisson rapporteur.-
« Les. recherches que nous venons d'exposer prouvent qu'au milieu des travaux dont il a été chargé , M* Dupin n'a pas perdu de vue les objets de ses premières études. Elles font désirer qu'un ingénieur qui réunit des connaissances si étendues en Géométrie et en Analyse , publie bientôt l'ouvrage dans lequel il se propose de les appliquer à des questions de pratique et d'utilité publique. Nous pensons que ses trois Mémoires sont très-dignes de l'approbation de la Classe, et nous proposenons de les insérer dans le Recueil des Savants Étrangers , si l'auteur ne les avait destinés Ini-même à un autre usage. »]
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du corps des Ponts et chaussées. Puissent les ingénieurs de ce corps célèbre par ses talents et par ses lumières , consulter avec quelqu intérêt et quelque fruit , cet essai sur des questions auxquelles ils attachent , à juste titre ^ une haute importance.
Dans le troisième Mémoire y je considère les routes qu il faut suivre , pour opérer les transports connus sous le nom de déblais et de remblais. Ces transports n'appartiennent pas seulement aux travaux des Ponts et chaussées y et de TArchiteclure civile. Us sont également opérés dans la plupart des autres services publics ; dans le Génie maritime , le Génie militaire, TArtillerie, les Mines , etc.
Par exemple, lorsqu'il faut transporter des bois de construction y d un parc dans un autre , ou d'un parc sur les chantiers y ou des calles de débarquement dans un dépôt ^ lorsqu'il s'agit d'opérer un semblable déplacement pour des bouches à feu y des projectiles , etc. , lors même qu'il s'agit de faire passer des corps de troupes y d'une position donnée dans une autre position pareillement donnée j enfin y lorsqu'il s'agit d'exécuter les terrassements que les ingénieurs militaires et les officiers d'artillerie ont à diriger y pour construire des fortifications y des retranchements et des batteries : dans tous ces cas ^ il faut résoudre 'des problèmes de déblais et de remblais y si l'on veut effectuer les transports avec le plus d'ordre , d'économie et de rapidité qu'il soit possible de mettre à de semblables opérations. Ce sujet , comme celui du tracé des routes isolées, intéresse donc à la fois tous les services publics.
Le même sujet nous offre nn exemple des abstractions de la
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géométrie ^ réalisées dans les phénomènes de la nature , et recevant en quelque sorte , avec une existence nouvelle , un nouveau degré . d'intérêt et d'utilité. Les routes suivies parla lu*mière et par les rayons sonores y dans les phénomènes de la réflexion et de la réfraction, sont soumises à des lois qui reproduisent avec une entière fidélité , les règles géométriques des transports les plus avantageux , sur des routes mathématiques y et pour des prix donnés. Le développement de ces propriétés est l'objet du quatrième Mémoire.
Dans le cinquième et dernier Mémoire (*) , je reviens aux applications qui concernent la Marine. Je cherche à montrer comment on peut combiner les connaissances données par la pratique, sur la structure des bâtiments de guerre^ avec les lois scientifiques qui régissent la forme , la stabilité , la force et la durée de ces grands corps flottants. Ce travail n'a pas été stérile. Déjà notre marine en a tiré quelque avantage (**). Peut-être, avec le temps, serai-je assez heureux pour voir adopter toutes les conséquences qui doivent en découler.
C'est dans le même Mémoire que je détermine la position
{*) La Société royale de Londres nous a fait Thonneur de Tinsérer dans ses Traru^ actions Philosophiques^ pour l'année 1817 (première Partie). Nous le publions maintenant plus correct et plus complet.
(^ On a fait l'essai du système dont j'ai proposé l'adoption , sur une frégate française , et conformément au devis d'exécution dont j'ai fourni les données. Cette expérience a si bien réussi , qu'au rapport de M. Tupinier , directeur des constructions navales , la déformation éprouvée par la nouvelle frégate n'a pas été le cinquième de celle qu'éprouvent ordinairement les frégates de même rang , lors de leur mise à l'eau : ces déformations étant mesurées, suivant la règle reçue , d'après la flèche de rare que prend la quille des bâtiments. ( Voyez Annales Maritimes 1 1622. )
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des plans suivant lesquels les vaisseaux tendent à se déformer avecunefTort maximum ou minimum^ par l'action répulsive du fluide, opposée à Faction verticale de la pesanteur. La solution de ce problème de méchanique^ en apparence assez difficile, se trouve ramenée à la solution d'un problème facile de géométrie ordinaire. Le théorème fort simple sur lequel est fondé ce nouveau moyen ^ semble mériter d'être introduit dans les traités élémentaires de méchanique ^ par sa simplicité même , et pour Futilité dont il peut être dans les arts de la marine. De tels services pratiques, dérivés des résultats abstraits de la science , ont toujours été l'objet final de mes vues ^ même dans les travaux où, d'abord, j'ai paru ne songer qu'aux seules recherches d'une théorie spéculative et générale.
Ainsi, lorsque j'ai publié mes Développements de géomé-trie^ on a pu regarder les théories qu'ils renferment, et les propriétés de la courbure des surfaces qui s'y trouvent présentées, comme des vérités abstraites et sans utilité pratique. Il me semble que les applications maintenant ofTertes au public , ne permettront plus d'en porter le même jugement.
On verra , par exemple , que la théorie de la courbure des surfaces , sert à démontrer beaucoup de propriétés nouvelles , qui sont des lois générales de la stabilité des corps flottants. La théorie des tangentes conjuguées et des indicatrices y fait aussi connaître ^ par rapport à l'équilibre des corps flottants , plusieurs propriétés nouvelles des stabilités conjuguées.
Si des rayons de lumière , émanés d'un foyer primitif, rencontrent un miroir dont la surface est d'une forme quelconque ,
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alors ^ des courbes conjuguées sont décrites à la fois sur ce miroir , et par les rayons incidents et par les rayons réfléchis , appartenant à des surfaces déVeloppables. Il y a plus : les propriétés des tangentes conjuguées font voir avec facilité, d'une part y que les deux séries conjuguées de surfaces développables formées par des rayons incidents ^ de l'autre part, que les deux séries conjuguées de surfaces développables formées par des rayons réfléchis , se croisent partout sous un angle constant, égal à l'angle droit.
Les courbes du second degré n'ont pas seulement un ou deux foyers situés dans le plan de ces courbes. J'ai prouvé qu'elles en ont une infinité d autres : l'ensemble des foyers appartenant à chacune de ces lignes , forme une courbe du même ordre.
Cette propriété trouve pareillement son application dans l'optique et dans l'acoustique. En considérait tour à tour les courbes du second degré , comme indicatrices de la courbure des surfaces qui réfléchissent la lumière ou les sons , et comme indicatrices de surfaces auxiliaires de révolution tangentes aux premières, on voit quelles présentent certains foyers communs. Or , ces foyers sont le lieu de la rencontre des rayons lumineux ou des rayons sonores , après la réflexion.
Ainsi la position des échos et celle des ombilics catoptriques , nous sont données ( d'après la forme des surfaces réfléchissantes ) , par les théories des tangentes conjuguées , des indicatrices , et des foyers de ces indicatrices.
Enfin j ce qu'il y a de remarquable , ces théories géométriques permettent de résoudre graphiquement , avec simpli-
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cité , avec rapidité , des problèmes d'optique et d'acoustique , lesquels y traités par le calcul , se présentent sous des formes algébriques extrêmement compliquées. La complication est si grande , en efTet , qu^elle a rendu possible une grave erreur de calcul , commise par un très-habile analyste ^ en cherchant à trouver les propriétés corrélatives des faisceaux de rayons incidents , et de rayons réfléchis ou réfractés par des surfaces de forme quelconque.
Ainsi les nouveaux éléments de la courbure des surfaces , dont la dé&nition , les caractères et les rapports se trouvent exposés dans les Déi^eloppements de géométrie , ne sont pas des éléments abstraits et sans application. Nous les retrouvons dans les recherches qu'exige la théorie de plusieurs arts utiles. Nous les retrouvons dans les phénomènes de la nature. Les propriétés inhérentes à ces éléments géométriques , se présentent à nous comme des lois qui régissent ces phénomènes ; et la solution de plusieurs problèmes généraux d'hydrostatique ^ de catoptrique et d'acoustique , est donnée d'une manière prompte et facile , par l'enchaînement de ces mêmes propriétés.
C'est à des géomètres plus habiles et plus profonds dans leurs recherches, qu'il appartient d'offrir des résultats plus importants , et d'agrandir davantage le domaine de la science. Si quelques juges reconnaissent que nous avons ajouté quelque chose aux connaissances de la pure géométrie, et quelque chose à ses moyens d'application , nous aurons obtenu tout ce qu a pu nous promettre notre espérance.
^i%.%%/vk%%%%i^vk/%ivk%%iy% w ^nivvvvyv*>¥vvti*M^iytMki ^ wtAf*^i^fyyytM^ftivtmn^n/^^
L'INSTITUT DE FRANCE
M. Sanë J M. Poinsot et moi, avons ëtë chargés par la Classe de lui rendre compte d'un Mémoire sur la stabilité des corps flottants , qui fut présenté , le lo janvier dernier (i8i4) ? par M. Charles Dupin , capitaine en premier au corps du Génie maritime , et aux travaux duquel la Classe a déjà plusieurs fois applaudi. Ce Mémoire même a été composé par un jeune officier qui s'attendait , à chaque moment , à recevoir des ordres pour se tendre aux armées.
Le Mémoire de M. Dupin est la première application des méthodes exposées par le inéme auteur dans cinq autres Mémoires de géométrie y approuvés par la Classe , et publiés ensuite sous le litre de Développements de Géométrie , pour faire suite à la Géométrie descriptive et à la Géométrie analytique de M. Monge.
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En voyant ces premières recherches , notre illustre Lagrange , dont les suffrages peuvent être regardés comme les plus beaux titres d un jeune géomètre , a fait d'elles cet éloge , confirmé par le jugement de la Classe, w Uauteur a trouvé le » secret de dire des choses neuves et intéressantes , sur un » sujet que nous croyions épuisé. «
Le nouveau sujet que M. Dupin s'est proposé de traiter , dans le Mémoire dont nous avons à rendre compte , est plus difficile encore que celui des Mémoires précédents , et semblait pareillement épuisé. La théorie de l'équilibre 4^s corps flottants sur un fluide ^ a fait l'objet des recherches des plus grands géomètres. Archimède est le premier qui s'ei) <:oit occupé ; et le livre oii il traite cette matière , si ^u abo^ îable de son temps, est, avec raison, regardé comme un Uk.. écrits qui font le plus d'honneur à son génie. En n'employant que la méthode synthétique , Archimède recherche les conditions de l'équilibre des corps sphériques , cylindriques et paraboliques. n détermine dans quel cas l'équilibre doit êtr^ stable et dans quel cas il ne doit pas l'être. En admirant la^torce d'esprit qu'exigeaient ces premiers résultats d'une science alors dans l'enfance , on ne peut s'empêcher d'avouer qu'une méthode qui doit , à chaque corps nouveau dont on s'occupe , recourir à de nouveaux moyens de solution , ne soit d'une étude et d'une application extrêmement pénibles.
M. Dupin annonce que , dans un second Mémoire , il reprendra toutes les questions traitées par Archimède , pour les faire dériver, comme autant de corollaires, d'un seul et
DE L'INSTITUT. xxv
même principe : si cette partie est bien traitée ^ ce ne sera pas la moins intéressante de son travail.
Dix-neuf siècles se passèrent ayant qu'on revînt aux questions traitées par Archimède, pour reculer de ce côté les bornes de la science. Deux géomètres l'entreprirent , pour ainsi dire , en même temps.
Bouguer , dans le voyage oii il fut , avec La Gondamine , mesurer sous Féquateur un arc du méridien , employait ses loisirs à composer le Traité du navire; tandis qu Euler , à Pétersbourg, écrivait soniivre intitulé : Scientia Nai^alis. Dans ces deux ouvrages , on voit la question de l'équilibre des corps flottants^tPaitée sous un point de vue beaucoup plus général que ne Fkvait fait Archimède. La seule restriction qu'on s'y permette encore , est de regarder les corps comme symétriques par rapport à un plan. Telle est , en effet , la forme de nos vaisseaux de guerre ou de commerce : ces grands corps flottants dont l'équilibre et la stabilité sont d'une considération si importante. ^
Bouguer - "^ rapprocha de la méthode des anciens; il présenta ses idées sous une forme géométrique ; il les rendit par-là plus sensibles; et les ingénieurs maritimes de toutes les nations adoptèrent sa manière de déterminer la stabilité des corps flottants. Euler n'abandonna pas sa méthode accoutumée j et parvint au même but par une analyse simple y élégante et facile.
M. Dupin suit une marche différente de celle qu'avaient adoptée ces denx illustres géomètres ; il emploie une géométrie
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qui n était pascoanue de leur temps , et ce nouvel instrument
le conduit à de nouveaux résultats.
Au lieu de se tenir toujours infiniment près d? chaque po« sition d'équilibre , pour voir ainsi ce qui se passe autour d elle , il considère à la fois toutes les positions qu^un corps peut prendre , en flottant sur un même fluide , lorsque ce corps est d*un poids constant et d'une forme extérieure invariable.
Pour que k corps flottant soit en équilibre , il faut , comme on sait , que sop centre de gravité soit sur la niéme verticale que le centre de volume de sa carène; cette carène étant ternoûnée au ttiveau du fluide par un plan horizontal qu'on appeUe le plan de ftotiaison.
Mak , le poids du corps étant supposé constant , le volume de la carène Test aussi. Si donc, par des transpositions dans riotérieor , on fait pvenidre au centre de gravité du corps fliOtrtant toutes les positions posâtes ^ sans que la figure extérieure de ce corps change, oa va trouver y pour ces différents états d un même corps, une infinité de plans de flottaison diflereuts et une infinité de carènes diûer^tes. Chacune de ces carèues a son centre de volume en uu point particulier. Voilà, pw cuuséqueut ^ une infinité de centres de carène. Us forment une suf - &oe : c est la surface des centres de carène. Tous les plans de IkMtaison sont tangents a une autre sur^Kre qui, par cappoit à ces plans, est du genre de celles que M. Monge a nonmiées em'rioppes : c est la swface em^eloppe des JloUaisons.
Oit n avait pas encore eu 1 idée d envisager ces deux surfaces, et c est leur cousidération qui conduit M. Dupin , d abord à
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des théorèmes qui renferment tous ceux que Fou connaît déjà
sur la stabilité des corps flottants , ensuite à beaucoup d autres
thëorèmes nouveaux.
L'auteur observe premièrement , qtie la dëfinition dfe la surface des centres de carène et celle de Tenvelôppe des flottaisotis, ëMpt puremement géométriques , la recherche des propriétés gerorales de ces surfaces doit appartenir uniquement à la science de Fétendue, Il s'occupe d^abord des propriétés de la première de ces surfaces, et la traite d après les principes qu'il a exposés dans ses Déi^eloppements de Géométrie. Voici les résultats auxquels il parvient.
La surface des centres de carène est nécessairement d'une étendue finie \ elle est fermée de toutes parts. Quelle que soit la forme irrégulière du corps flottant j la surface des centres de carène est toujours continue (en ce sens que ses plans tangents se succèdent constamment , par une dégradation insensible dans leurs directions 5 de ma&ière à ne former ni angles , ni arêtes sur ksuriace).
Si Ton place le corps flottant dans une position d'équilibre , le centre de sa carène sera en un certain point de la surface lieu des ceûtresde cai^ne;,et le -plan tangent à la surface^ en ce point 9 sera nécessaiiremwt paraUèsLe: au plan de flottaison y c'est-à^ire 5 horizontale
De là réduite immédiateoftent cette jaotre propriété générale. « Dans une poskion d'é(|uiUbr6 quelçonqjae^ la droite menée » pai^vW ceaUede gr)avM^-4u; corpS; flottant et par le centre
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» de carène , est normale , en ce dernier point , à la surface » des centres de carène. »
Ainsi , dès le principe , Fauteur ramène la recherche des positions d'ëquilibre d'un corps flottant y à la détermination des droites normales à la surface des centres de carène : en ne prenant, parmi ces normales que celles qui passent pai^e centre de gravité du corps.
Il ne suffît pas de déterminer une position d'équilibre ; il faut s'assurer , de plus , que cette position est stable.
On voit des corps flottants que Ton cherche vainement à déranger de leur position primitive. De quelque côté qu'on les incline , ils tendent toujours à se redresser. On en voit , au contraire qui , dès qu'on les dérange un peu de leur première position , de quelque côté qu'on les incline, s'inclinent encore davantage , et ne reviennent plus à leur première assiette. Enfin on en voit d'autres qui, penchés d'un certain côté, tendent à se redresser , tandis qu'en les penchant dans une autre direction ^ ils s écartent de plus en plus de la position primitive. Dans le premier cas, on dit que l'équilibre est stable; dans le second y qu'il est absolument instable / et , dans le troisième , que cet équilibre est mixte.
Or , rien n'est plus facile que d'assigner tes caractères de ces différents genres d'équilibre, en considérant là surface des centres de carène. Lorsqu'on incline très-peu le corps flottant , on peut concevoir qu'il tourne autour d'un axe horizontal. Maintenant , par le centre de la carène qui correspond à la position d'équilibre , concevons un plan perpendiculaire à cet
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axe, ce plan sera vertical et coupera normalement , en ce point, la surface des centres de carène. Déterminons pour le même point y le centre de courbure de cette section ; il sera sur la même verticale que le centre de gravité du corps flottant* Gela posé, i"". s'il est au-dessus, Téquilibre est absolument stable ; 2"". s'il est au-dessous , l'équilibre est absolument in^ stable ; 3°, s'ils se confondent, l'équilibre est mixte. Ainsi, ce centre de courbure joue, dans la théorie de M. Dupin^ le même rôle que le métacentre dans la théorie de Bouguer.
De ces principes résulte ce théorème nouveau et remarquable : suwant que la position d'un corps flottant est stable ou non-stable, la distance du centre de graçité de ce corps au centre de sa carène est un minimum ou un maximum par rapport à toutes les positions sfoisines que peut prendre le corps flottant.
En appliquant à la stabilité les propriétés de la courbure des surfaces , l'auteur conclut d'abord que , si l'on incline successivement autour de tous les axes possibles , un corps en équilibre sur un fluide, i^ la direction delà plus grande stabilité est celle où l'axe est parallèle à la direction de la plus grande cour-* bure de la surface des centres de carène j ^. la direction de la moindre stabilité est celle ou l'axe est parallèle à la direction de la moindre courbure de la même surface.
De là il suit immédiatement que les directions de plus grande et de moindre stabilité d'un corps flottant quelconque, se croisent toujours à angle droite
Pour examiner les stabilités comprises entre ces deux e&-
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trémes, M. Dapin se sert encore de la surface des centres de carène ^ il a recours à la courbe indicatrice et aux tangentes conjuguées de cette surface. On peut voir , dans le rapport de M. Poisson (^)^ sur les trois premiers Mémoires de M. Dupin , la définition de cette courbe et de ces tangentes j ainsi que l'exposition de leurs principales propriétés ^ faites avec autant de clarté que de précision.
il nous suffit de dire que ^ si Ton coupe une surface par un plan infiniment voisin de son plan tangent et parallèle à ce plan y la section est une courbe du second degré, que M. Dupin appelle indicatrice , parce qu'elle indique en effet la forme de la surface , à partir du point où elle est touchée par le plan tangent que l'on considère. Les diamètres conjugués de cette indicatrice représentent autant de systèmes de tangentes conjuguées de cette surface.
Revenons à la surface des centres de carène. ËUe a partout ses deux courbures dirigées dans le même sens : son indica* trice est donc constamment une ellipse. Les axes de cette ellipse sont parallèles aux directions de plus grande et de moindre stabilité du corps flottant.
Les degrés de stabilité du corps flottant , sont proportionnels aux quarrés des diamètres de l'indicatrice , ces diamètres étant dirigés dans le sens de l'inclinaison du corps flattant.
Or, les diamètres d'une ellipse sont disposés symétrique-
(*) Ce Rapport précède les Mémoires dont se composent les Dévtloppemenis de géométrie. Nous venons d*en citer les conclusions dans une note de nos considérations préliminaires , p. xvij.
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ment de coté et d'autre des deux axes ; donc les stabilités intermédiaires sont aussi disposées symétriquement de côté et d'autre des deux directions de plus graade et de moindi*e stabilité.
Si Ion appelle ^ avec M. Dupin y stabilités conjuguées ^ celles qui appartiennent à des inclinaisons correspondant à deux diamètres conjugués de l'indicatrice , on verra qu elles jouissent de cette propriété générale : pour une inême position d'équilibre 9 la somme de deux stabilités conjuguées est néceS" sairement constante et égale à la somme de la plus grande et de la moindre stabilité du corps flottant*
Enfin M. Dupin ^ par le secours de la courbe indicatrice , détermine^ dans les cas d'équilibre mixte, les limites qui séparent les directions ou l'équilibre eat stable , d'avec celles oii il ne l'est pas.
Jusqu'ici, l'auteur supposait que la forme extérieure du corps flottant dût rester constamment la niéme \ il suppose ensuite que cette fprme varie d'une manière très-générale ; il s'assujettit seulement à laisser constantes les hauteurs des centres de gravité du corps et de sa carène , ainsi que la £igur.e de la flottaison. Alors il examine les transformations infinies que peut éprouver la surface des centres de carène j il ramène ces transformations à celles dont il a fait l'examen dans ses Déi^^ loppements de géométrie. Il en conclut que les nouvelks^ surfaces des centres de carène auremt toutes un Qontajct.,auB2oiiD6 de second ordre , avec la surface primitive j et par conséquent, que tous les nouveaux corps flottants auxquels ces nouvelles
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sorfaces appartiennent ^ ont la même stabilité que le premier corps flottant. C'est ainsi que M. Dnpin cherche à uUliser les principes qu'U a présentes dans ses premiers mémoires.
Telles sont les principales propriétés de la surface des centres de caréné. Après les avoir développées , Fauteur considère spécialement la surface enveloppe des flottaisons et Taire de chaque flottaison.
Cette seconde surface est y comme la première j fermée de «^. toutes parts ; elle présente aussi partout ses deux courbures di-
rigées dans le même sens. Elles ont ensemble cette corrélation singulière , qu elles ne peuvent jamais se couper ; tantôt la première embrasse complètement la seconde ^ tantôt la seconde embrasse complètement la première.
D'après sa définition , Fenveloppe des flottaisons a pour plans tangents tous les plans de flottaison. Or j le point de contact de Fenveloppe et de ces plans , est le centre de gravité de Faire de chaque flottaison (cette aire étant déterminée par le périmètre du corps flottant). Ce théorème revient , quant au fond ^ à celui qu'on doit à de Lacroix , membre de Fancienne Académie des sciences ; Ëuler en parle dans la préface de son traité^ Scientia naçalis.
M. Dupin fait voir généralement que le plus grand et le plus petit rayon de courbure de la surface des centres , sont respectivement égaux aux plus grands et aux plus petits moments d'inertie de Faire de la flottaison , divisés par le volume de la carène.
De là y il conclut immédiatement que la direction de la plus
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grande ou de la moindre stabilité du corps flottant est parallèle à Taxe du plus grand ou du plus petit moment d'inertie de Faire de la flottaison : théorème connu.
Par une correspondance bien singulière , la courbure de la surface des centres de carène dépend donc spécialement de la figure de la flottaison ; mais la courbure de la surface enveloppe des flottaisons dépend de quantités plus compliquées. Cependant ^ il est intéressant de connaître les éléments de cette courbure ^ ils indiquent dans quelles directions les stabilités primitives croissent ou décroissent par les degrés les plus lents ou les plus rapides , et peuvent montrer les états prochains de stabilité d'un corps flottant dérangé de sa position d'équi* libre. Cette recherche ne peut être que d'un grand intérêt pour la théorie de la construction des vaisseaux.
Voici , à ce sujet , les résultats auxquels Fauteur parvient ; ils s'offrent sous une forme singulière.
Si ton charge le contour de la flottaison par des poids proportionnels à la tangente de T angle formé par la {verticale et la paroi du corps flottant , les axes principaux du plus grand et du plus petit moment d inertie de cette ligne pesante ^ seront respectivement parallèles aux directions déplus grande et de moindre courbure deS em^eloppe des flottaisons.
Et si Von dii^ise par la superficie de la flottaison , deux fois ce plus grand ou ce plus petit moment d inertie , le quotient sera le rayon de moindre ou de plus grande courbure de la surface des flottaisons .
Après s'être occupé de tout ce qui peut caractériser une
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positioD d'ëquilibre, considérée isolément, M. Dupin considère à la fois toutes les positions d'équilibre que peut prendre un corps flottant dont la forme est invariable , ainsi que saa poids et la position de son centre de grarité.
Cette partie de son travail , quoiqu'elle ne parais» pas devoir être aussi féconde que la première en conséquences vtalses ^ semble peut-^tre plus originale , et par la géii»éi^té des résultats , et par la simplicité des moyens de solution.
D'après la théorie précédemment exposée ^ la redisrche de toutes les positions d'équilibre du corps flottant ^ est ramenée à celle de toutes les droites que l'on peut , du o^itre de gravité de ce corps , mener normalement à la surface des centres de carène.
L'auteur prouve d'abord que tout corps solide, flottant sur un fluide, présente au moins deux positions d'équilibre, l'une dont la stabilité est absolue , l'autre dont l'instabilité est pareillement absolue : principe qui n'avait pas encore été démontré directement.
Ensuite ce géomètre fait voir que le nombre des positions d'équilibre d'un corps flottant est généralement pair; et il prouve qu^ le nombre des positions d'équilibre du [M'emier genre , est toujours égal au nombre des positions du second genre.
Et si l'on fait tourner la surface des centres de car^ie autour d'un axe quelconque mené par le centre de gravité du corps flottant ; puis , qu'on détermine la surface de révolution enveloppe de l'espace parcouru par cette surface^ en se dirigeant
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ensuite sur la courbe de contact de l'enveloppe et de lenveloppée , on rencontrera successivement tous les centres de carène qui appartiennent aux positions d équilibre. Or ces centres appartiendront alternativement à une position stable , instable; stable , instable y etc.
S'il y a des positions d équilibre mixtes , il faudra regarder chacune d'elles comme la réunion de deux positions d'équilibre y Tune stable et l'autre instable ; et l'on trouvera toujours , en marchant sur la courbe de contact dont nous venons de parler, que les centres de carène qui correspondent à des positions d'équilibre 9 appartiennent alternativement à des positions d'équilibre stable et instable.
Ce nouvel ouvrage de M. Dupin confirme les espérances que ce jeune savant a données par ses premiers travaux , et l'on ne peut qu applaudir à ses efforts constants pour en diriger les résultats vers la pratique du grand art auquel il s'est voué. Nous pensons que le Mémoire de M. Dupin mérite l'ap- ' probation de la Classe y et nous lui proposons de le faire comprendre dans la collection des savants étrangers.
Signé Sané , PoiNSOT , et Carnot , rapporteur.
Le secrétaire perpétuel pour les Sciences mathématiques certifie que ce rapport est extrait du procès verbal de la séance du 3o août i8i4«
Signé Delahbre ,
Chevalier de la Légion^* Honneur.
DE GÉOMÉTRIE, ETc
PREMIER MÉMOIRE
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SI- INTRODUCTION
iliN exposant la première partie de nos recherches mathéma^ Des appHcaUons de tiques 9 dans Fouvrage intitule Développements de géométrie^ dan«ic8 Déueiopnous nous sommes occupés spécialement de la théorie que nous '^f^^voulions faire connaître. Les applications que , par fois , nous avons présentées étaient de simples aperçus^ jetés en avant, soit pour répandre plus de jour sur des vérités abstraites , soit pour rendre moins aride l'exposition de ces mêmes vérités, en ofTrant d'espace en espace des exemples faits pour parler à l'imagination. Sans négliger les résultats particuliers qui pouvaient être de quelque utilité , nous avons cherché surtout à poser des principes qui , simples et généraux, pussent à la fois être faciles
a APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQTIE.
I''. MÉMOIRE, dans leur exposition , et féconds dans leurs conséquences* Es-
' sayons, maintenant, d'appliquer ces principes à des questions d'un très-fréquent usage. Par-là , nous rendrons de plus en plus sensihle Tesprît de notre théorie; si jamais elle peut être de quelque intérêt, ce sera surtout lorsqu'on la verra s'étendre à des sujets dont on a, depuis long-temps , apprécié l'importance*
''tiOT^'dc ffsuib^ Parmi les questions résolues d'après les principes de la méu!^u^rwiM^. chanique, l'une des plus intéressantes est , sans contredit , celle
dont l'objet est de déterminer les conditions de l'équilibre et de la stabilité des corps solides qui flottent sur un fluide. De sa solution dépend d'abord la sûreté ; puis , à beaucoup d'égards , le perfectionnement de la navigation. D'ailleurs une foule de recherches physiques , et les travaux des arts , dans mille circonstances , réclament la solution de ce problème remarquable.
Celte question de me- H est facilc de voir Quc la question dont nous parlons peut
chanique est du ^ • i r • i i r • • r^
nombre de celles être ramenée aux considérations de la pure géométrie. Comme
qtt on peut rame- * '-'
^*jj^> p«rc gco- ces considérations peuvent elles-mêmes être fournies par la
théorie de la courbure des surfaces , nous allons nous en occuper; pour offrir ainsi la première application étendue de cette même théorie.
En traitant un sujet illustré déjà par les travaux des savants les plus habiles , si tout n'est pas épuisé , si nous sommes assez heureux pour parvenir à quelque vérité nouvelle y nous en attribuerons la découverte à la marche que nous avons suivie. Moins nous aurons eu de mérite à nous laisser conduire on notr^ méthode nous appelait^ plus l'utilité de cette méthode sera prouvée par cela même , aux yeux des vrais géomètres.
Ce que nous venons d'avancer au sujet de la solution , par la géométrie , des problèmes relatifs à la stabilité des corps flottants , n'est point particulier à ce genre de recherches. Toutes les questions sur l'équilibre ou sur le mouvement des parties
figurées de l'espace , considérées comme des corps, se rédui- w. mémoibe. sent en dernière analyse, à des relations entre la forme et la position de ces mêmes parties. La nature de ces relations une fois définie, le complément de toutes les solutions rentre dans le ressort de la simple géométrie. C'est ce qu'ont parfaitement observé plusieurs mathématiciens, et surtout M. Garnot, dans Touvrage original qui porte pour titre, Essai sur les ma* chines en général. . ,. \
Cherchons donc, avant tout, ces relations ou il faut obtenir Donnée» ou pnncipar des considérations tirées de la méchaniqne. Nous entrerons fournis par l'ob-
* ^ ^ serratioa*
naturellement, ensuite, dans nos applications à la théorie de la courbure des surfaces.
Nous voyons tous les corps , lorsqu'aucun obstacle ne les Première donnée :
f • . 111. 1 ^* ^* petanUiir.
arrête, se précipiter vers le centre de la terre, et nous appelons pesanteur la force qui leur fait prendre ce mouvement. Lorsque les corps sont contraints au repos, cette force ne cesse pas pour cela d^animer chacune de leurs parties. L'action qu'alors elle exerce sur eux , et qui les sollicite à descendre suivant la verticale , est précisément ce que nous appelons le poids des corps.
Les effets de la pesanteur , considérée comme dirigée coq- La constance de ta
- , - \y \ 1 direction est d*un
stamnient vers le centre de la terre , sont d un très^grand se- ««âge infini dam
, ^ les applications de
cours à la géométrie , dans ses applications aux arts. u géométrie aux
Pour définir la forme des corps et leurs mouvements, il faut
rapporter la position de ces corps à des parties de Fespace ,
sinon absolument fixes , du moins immuables par rapport au
système matériel dont nous faisons partie*
Placés sur la surface de la terre , le premier point auquel
BOUS rapporterons tous les autres , sera le centre même du globe,
c'est-à-dire le point d'où nous concevons que partent les forces
dues à la pesanteur.
•Nous sommes^ éloignés de ce centre, d'une distance extré-
arts.
I". MÉMOIRE, raement considérable; soit par rapport à la grandeur des ëdîli-
ces, ainsi qu a 1 étendue des travaux que nous pouvons exécuter dans un endroit donné; soit par rapport aux espaces que nos machines et nos instruments y occupent , ainsi qu'aux profondeurs, aux élévations où nous pouvons parvenir, en quittant le sol que nous habitons. C'est pourquoi nous regardons le rayon de la terre comme ayant une longueur hors de toute comparaison avec ces petites distances. Une telle hypothèse apporte , dans les opérations géométriques , la simplicité la plus heureuse.
Jusqu'à présent, nous n'avions de fixe qu'un point, c'était le centre de la terre. Nous connaissons maintenant un axe fixe; c'est la verticale. Nous connaissons aussi, par conséquent , la position d'un plan invariable dans sa direction ; c'est le plan horizontal , en chaque lieu , perpendiculaire à la verticale. ^Hzonufie^tdcrjj^ L'usagc de ces données est infini. Le géomètre , l'ingénieur, jcctions verticales, j'artiste , pour fixcr Icurs idécs , rapportent ordinairement les
objets à deux plans de projection, dont le premier est vertical, et le second horizontal. La direction du plan vertical est seule arbitraire dans un lieu déterminé. C'est à la choisir de la ma«> nière la plus avantageuse, que consiste , dans chaque cas, l'art de celui qui connaît bien les ressources et l'esprit de la géométrie descriptive.
Par l'effet de l'habitude, notre intelligence opérant pour ainsi dire à notre insçu , nous rapportons à la direction de la verticale , sans avoir besoin de réfléchir et presque sans y faire attention , la position des corps qui s'offrent à nos regards , et la trace de leurs mouvemens , si ces corps se déplacent.^ ^ " ' verSïïc. ^^ ^'^ ^ ^^' ^^^ hommes qui , par des travaux con tinuels ou des observations assidues , sont forcés à faire ce rapprochement d'une manière plus fréquente et plus rigoureuse. Us apprennent à connaître cette direction , par le simple usage de leur sens, avec
STABILITÉ DES CORPS FLOTTANTS, nue précision surprenante : ils acquièrent ce qa on appelle le i». uehoire. seîUiment de la verticale. C'est ainsi que nos sens bien exerces , c'est-à-ilire accoutumés à rapprocher , à comparer géome- fi triquement leurs perceptions , deviennent des instruments accomplis, dont la nature avait Iburnl lebauche.
Poursuivons lonumération des éléments qui nous sont ne- Rine»ioQ»j„ii^bui
spécial lie cm ap-
cessaires , et rappelons-nous toujours quel est le but que nous piicaiiotn , ci sur voulons atleindro. jVous avons à montrer comment il faut ap- pr'^H'ninai'^s 'i^e
r nous ailoiii ei].o-
pliquer la géométrie aux arts : il faut donc que nos considéra- '" tions deviennent de moins en moins al)straites, et descendent entln jusqu'aux objets^ de nos travaux. Nous avons cru nécessaire de rappeler encore cette idée , que nous avons déjà présentée plusieurs fois^alin qu'on ne nous reprochât pas, comme des digressions et des longueurs, ce que nous regardons au contraire comme ie principe de nos développemeuls ultérieurs.
En réduisant divers corps au même volume , on a remar- l'.upri.^iM jes
, ... . , . , ^■rr■ i- ■ **' "" *"'
que quils avaient des poids uillerents; taudis que certains corps , inégaux en volume , avaient néanmoins le même poids. On a TU d'ailleurs que le même corps pouvait augmenter de volume, ou bien occuper un moindre espace, sans que pour cela sou poids fût changé. Ces rapprochements ont fait admettre aux physiciens la propriété des corps qu'ils nomment porosité : elle est démontrée à leurs yeux par une inlinité d'expériences.
Dans chaque corps, ont-ils dit, le nombre des éléments matériels ne remplit qu'une partie de l'espace qu'ils paraissent occuper : les intervalles souvent invisibles qui séparent ces éléments , sont ce qu'on appelle des pores.
En conséquence , on regarde toutes les molécules de la matière
comme étant attirées avec une même force vers le centre de la
' terre- Dès lors la quantité de matière, la masse d'un corps,
réels des corpt.
duit n diitiaeiifr le lolumercerdcs i:orps , àe leur TOlumi; apparent.
U ripport àe t dciu Tiliimei I tirr'iru-iilulji douai
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devient proportionnelle au poids même tlu corps , et ce poi eu est la mesure.
Pour suivre le physicien dans ces nouvelles considérations, « il faut (jue le geornèlre étende aussi la sphère de ses idées. 11 ne lui sutïit plus de regarder les corps coiiiaie représenlés et déliriis par la portion apparente de l'espace qu'ils occu[M;nt. Il faut, si ju puis parler ainsi, qu'il ajoute à l'étendue occupée par la matière , une ciuatrième dimension : la densité. Celle dimension représentera le rapport do la portion de l'espace occupée réellement par les dernières molécules d'un corps avec le volume apparent, en partie vide , en partie rempli lu masse de ce corps.
lin prenant pour unité l'un quelconque de ces rapports» autres rapports du même genre seront pareillement numériques; les nombres qui les exprimeront seront tels que, multipliés par le volume apjiarent du corps auquel chaque rapport appartient, ils donneront lo volume réel de la matière de ce corps : volui proportionnel à la masse.
On a choisi pour ternie de comparaison, leaa liquide, rétluil au dernier degré de condensation. Si donc on prend une quantité d'eau égale en poids au poids d'un corps quelconque, le rapport des volumes apparents de ces deui masses , sera la pesanteur spt'ci/ù/ue du corps, rapportée à celle de l'eau : c'est aussi ce qu'on pourrait appeler la masse ou le volume spécifique du même corps.
Il nous semble que ces idées n'ont rien qui n'appartimine à la géoméirie ; elles en étendent le domaine, eu ajoutant à laconsidérnlion des masses, la considéi'atiou des volumes appareol Il ne nous serait [Nut dillicilo de faîro voir que la géométrie d< criptive peut s'élever a la solution des questions crompliqui |>»r co nouvel élément , sans pour œU changar sa mafche ,
tes; par nt,
sans recourir à de nouveaux principes. {Voyez la note première \». mémoire. il lajin du mémoire. )
Conlenlons-nous 5 clans cet instant, d'exposer diverses pro-^ priétës géométriques des masses ou volumes rëels des corps : toutes ces propriétés appartiennent également aux volumes apparents. Car ces derniers seraient les volumes réels de corps absolument pleins ou sans pores ; or la théorie, peut toujours en admettre de tels , quoique la nature ne nous en oflfre pas d'exemple.
Lorsque deux tuasses pesantes ou deux poids (*) m', to" sont Propridtes à^^s ma».
. «v • -%» i. • • ***' ®" volume»
suspendus respectivement à chaque extrémité d un. levier recti- rëeis He» corp».
^ , , Seconde donnée •
ligne inflexible A B C^ et supposés en équilibre autour du point Écïuiiibrc du leiixe B, on démontre^ dans la statique, le théorétne suivant, que nous établissons ici comme un simple fait d'expérience ,
i"*. Feffet des deux poids w', wb sur le point fixe B , équivaut à celui d'un poids unique w''", égal à leur somme;' 2®. les distances Bx4 et BG sont réciproquement proportionnelles à ces poids.
Puisque l'inclinaison de la droite ABC n'entre pas dans les conditions d'équilibre , on voit d'abord que les deux corps m', w", liés par la verge inflexible ABC , resteront en équilibre autour du même point B, et qu'elles produiront toujours l'eflet du poids unique m''" = nii + w", quelle que soit Tidclinaisou de la droite ABC.
Le point B est ce qu'on appelle* le centre de gravité des ua centre de graYire
^'^^€%t>^^ •*.' ^«. •^w de deux points ma-
massesrTn et m. toricis.
Donc, premièrement, quatid deux points matériels sont liés entr'eux d'une manière invariable^ si Ton veut représenter
\*) Afin de ne pas faire de pétition de principe, nous supposons les poids infiniment petits ; alors on peut les concevoir comme agissant en nn seul point.
8 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. I". MÉMOIRE, l'efîet de leur pesanteur , on peut leur 8uhstituer un poids
unique ëgal à la somme de leurs poids respectifs ^ et placé à leur centre de gravité.
Du centre de gravite Gopsidérous actuellement un nombre quelconque de points
d*UD système quel- » • i / « «/ r ^ i ^ • i> •
conque de points matencls /T» « /i» « w ... w% doucs respectiveojent a un certain
Biatdriels. ^ ht
poids. Je substitue aux deux poids m^^ m , le poids ni'*^=m-\^ rn qui leur fait équilibre. Sa position devra rester la même, quelle que soit Tinclinaison de la droite qui joiqt les points ou sont placés m et m". Par conséquent , quelle que soit la position da systèmp.priiiaitif m'^ w^^ m^\ni'\ etc. , la force avec laquelle il ser^iit en équilibre , serait pareillement ^^ équilibre avec le système m''",./»"', m^'^eX.ç, ....
Remplaçons , dans ce système , /»'•' et. /i/' par w'"'" ?== m''' -h pi^' 5= ni 4t /w''Hh w% €t placée au centre des masses m" et inT, Alors m' "y m"' et ni""' conservercint leur situation respective , quelle que soit l'incliDaisou de Ijsi droite menée par ni*'' et mT. Par conséquent 9 pour toute position des deut premiers systè» mes, la force qui leur fait respectivement équilibre, fait équi^» libre pareillement au, système w'""', TO'^.,MW^"^
£)n suivant cette piarche , nous parviendrons à n avoir plus
qu'un poids w'»"'" ^"^, égal à la sompie de tpus les poids ni\
ni',,ni'!'ié,f* m^\ Le point d'application de ce poids unique ne dépendra quia de la po3itipri respective dips points matériels du système. Enfin , ce poids sera en équilibre avec 1^ force qui faisait équilibre .au sy:stàme primitif ni', ni"^ nf.^. nî^p
Ce point infiniment remarquable , et dont la considération est d'ui^L usage si étendu, dans lajméchanique , est ce qu on ap-* pelle le centre de gravité du sys^te/iie rrtly ni\ m"'... ni^^K
Remarquons bien que ce centre est rigoureusement défini par des éléments géométriques, tout-à-fait étrangers aux forces de la matière ^ puisqu'il est déterminé par la seule connaissance
du volume réel des corps, et de leur distance à des plans donnés. !•'. mémoire. CV'St pour cela que M, Carnot a désigné ce point remarquable par le nom très-expressif de centre des moyennes distances.
D> 1 1 1 1 • •. De la recherche du
après la marche que nous venons de suivre, on pourrait , centre de gravité.
comme on voit , par des opérations successives , déterminer
le centre de gravité d'un système quelconque de particules
matérielles. Si chacune d elles formait un corps , on réduiraft
cette recherche à celle du centre unique d'autant de points
matériels ayant, respectivement , le poids de ces corps. Mais ,
malgré cette simplification, l'opération pourrait encore être
d'une longueur effrayante. Heureusement , la géométrie nous
offre des moyens , à la fois plus faciles et plus rapides , pour
parvenir au même but (*).
Reprenons encore le cas très-simple de deux masses en équi- Propriétés géometri-
, c(ue8 des moments.
libre, autour de leur centre de gravité g. Nous avons vu Rg a.
que ces masses , rn' et m", sont réciproquement comme leurs distances ga\ ga"^ au centre g. Menons , par ce centre , Taxe quelconque gx. Les perpendiculaires a' h\ d V seront proportionnelles aux distances gal^ gct. Elles seront donc pareillement en raison inverse des masses ni et jïjl : c'est-à-dire , qu'on aura nt X dV = ni x a'' b\
Si , à la masse /n", j'en substituais une autre M" plus éloignée , il faudrait d abord que celle-ci fût plus petite, pour que l'équilibre ne fût pas troublé. Ensuite, si je menais la droite A'^B" perpendiculaire à g^x , je de^is avoir encore m' x a' *' = M" x A" B*. Donc l'effet réel de la masse, m" ou M", qui doit rester en équilibre avec le même corps m\ a pour mesure le produit de td ou de M*^ par sa distance à l'axe gx sur lequel se trouve le
(*) Ces moyens sont doonés dans tous les traités étémenlaires de méehanf^e.
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i^. BiÉMOiRE. centre g des deux corps en équilibre , m' et m", ou m' et M". Ces
produits sont ce qu on est convenu d'appeler les moments des masses.
Regardons comme positifs les moments des masses qui y supposées pesantes , feraient tourner de droite à gauche la partie gb" de Taxe ^ regardons comme négatifs les moments des masses qui , d'après la même hypothèse y feraient tourner l'axe en sçns contraire. Il est évident qu'alors m^xa" ^"deviendra négatif ^ et qu'au lieu de m' x à U =2m^ x a" A", on aura simplement
m' X dll '\-nJLX a"^"=o. D'oii résulte ce théorème: Premier ihëorcme. La somnie des moments de deux masses , estimés par rap^
port à Vaxe qui passe par le centre de gravité de ces masses > est égale à zéro.
Maintenant , transportons l'axe gx parallèlement à sa direction primitive , jusqu'à la distance quelconque dtzDy du centre g; par-là nous augmenterons à la fois de =i= D , les deux parties ~ a'b'y et 4^ a" A". Donc la somme des produits de m' et de nC par leur distance à l'axe , sera augmentée de =t: D {m' + m") » Mais cette somme était nulle ayant une telle augmentation. Donc le nouveau total des produits , c'est-à-dire, la somme des mo- Second théorème, mcuts dc ni et m" par rapport au nouvel axe y sera nécessairement égale au moment du poids total Tr^'^^=^ m' -h m y placé au centre g de ces deux poids.
Rien n'est plus facile, ensuite^ que d'obtenir le moment d'un système quelconque de poids m\ w", m^\.. w^"^, par rapport à un axe donné. En effet y le moment de m^ plus celui de w", égale celui de leur résultante w "y le moment de /w''" plus celui de ni' y égale celui de leur résultante ^i'^^'y et ainsi de suite. Donc, enfin, le moment total de tous les poids est égal au moment unique de leur résultante w'"'" "\
Mais cette résultante est placée au centre de gravité du sys-
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lème ; elle est , de plus , égale à la somme de toutes les masses i*'. mémoire. de ce système. De là résulte le théorème suivant :
La distancé de ïaxe des moments , au centre de gra\^ité g Théorème gënërai. dun système quelconque de masses m', /ii", m"'.., m^''\ est égale à la somme des moments des dwerses masses y dwisée par la somme des masses elles-mêmes.
En déterminant ainsi la distance du centre g , d'abord à Son utiutë dans les
« ii*/v*r i**ri calculs du dëpla-
un premier axe; ensuite a un second, ditleremment dirige, la cément et de u
stabîliLfî des vaiS'
position de cô centre sera complètement déterminée. tcaux.
Nous pourrions , en suivant cette marche , après avoir parlé des moments simples^ exposer les propriétés relatives aux moiTients d'inertie ; et parvenir aux résultats connus , en n'employant toujours que des considérations géométriques. Mais comme ces résultats ne nous sont pas nécessaires , nous nous dispenserons de les démontrer ici. Nous nous contenterons de renvoyer à la Géométrie de position ou ces théorèmes et plusieurs autres , inconnus avant la publication de ce bel ouvrage , sont présentés avec une élégance remarquable. Nous renvoyons également le lecteur aux savantes recherches de M. Poinsot sur la méchanique ; recherches dans lesquelles ce géomètre a déduit de la manière la plus simple et la plus heureuse, toutes les propriétés des moments, et d'autres beaucoup plus relevées : en se servant, pour cela, des principes de la projection des surfaces et des forces sur des plans.
Jusqu'ici nous avons regardé les particules des corps comme De la pesanteur ci d©
, , . . . . ^ rëquilibredesilui-
restant toujours dans les mêmes positions respectives , et for- «i«» mant des agrégés d'une figure invariable : tel est, en effet, le caractère des corps solides et parfaitement durs.
Considérons, maintenant , laction delà pesanteur sur les Premier principe' de corps fluides. Ce qui caractérise les fluides , c'est que leurs des" *"•"*" moindres particules sont douées d'une extrême mobilité qui
^^ MÉMOIEE.
fait céder chacune d'elles au moindre effort , et lui permet de se déplacer indépendamment de toutes les autres. En vertu de cette mobilité, les fluides ( attirés comme tous les autres corps , vers le centre de la terre , suivant la direction verticale ) ne peuvent se trouver dans un état d'équilibre , à moins que leurs molécules les plus élevées ne soient toutes à la même hauteur , par rapport à cette même verticale \ c'est-à-dire ^ ne soient de niueau. En effet , si quelque molécule se trouvait plus élevée que les autres , elle pourrait , en glissant sur celles-ci , descendre par laction de la pesanteur , sans que rien s'opposât à son mouvement. Or, par la définition même des fluides, le moindre eflbrt suflit pour déterminer ce mouvement ; la molécule plus élevée que les autres descendrait, par conséquent , d'elle-même. // ne pourra donc pas y avoir équilibre ^ à moins que la surface du fluide ne soit parfaitement horizontale , ou de nii^eau.
Ainsi l'équilibre des fluides nous donne le moyen de dé* trii'dM arti* uli- terminer, en chaque lieu. la direction d'un plan invariable)
rpction d'un plan ^ m-i i-i iri i
inTiriabie. comme 1 équilibre des corps solides nous a donne le moyen de
déterminer un axe pareillement invariable. Malheureusement , Tune de ces deux déterminations n'est que la conséquence de l'autre ; elle ne peut nous apprendre rien de plus , puisque la donnée du plan horizontal fait toujours connaître la droite verticale, et réciproquement.
Mais une telle surabondance de moyens n'en est pas moins infiniment précieuse pour la science et pour les arts.
Par exemple , dans les opérations ou Ton mesure de grands es* paces , au lieu d'employer une perpendiculaire à la verticale donnée par le fil a plomb, il est infiniment plus exact de se servir du niveau donné par 1 équilibre d*uu fluide : c'est ordinairement l'eau qu'on emploie à cet eflet. Linstrument à l'aide duquel on détermine ainsi les directions horizontales , est appelé nii^eau
Le nWeau des fluides ofire à la geomé
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d'eau {^). Dans les petites opérations , au contraire, il est beau* i**. mëmoirf.. coup plus commode ^ et pour l'ordinaire suffisamment exact y d'employer Véquerre et lejil à plomb.
Poursuivons l'examen des propriëtës fondamentales de l'équi- Second principe de libre des fluides. Chaque molécule d un fluide en repos, pesant ^««* sur toutes les molécules inférieures , avec une force égale à son poids , on voit que la pression éprouvée par chaque molécule est proportionnelle à la hauteur de la colonne d'eau qu'elle supporte et à la base de cette colonne. Mais , à cause de l'excessive mobilité de ces particules fluides , si l'une d'elles était pressée dans le sens vertical , san3 l'être également dans tous les autres sens , elle échapperait à cette pression ^ pour se diriger du côté qui lui ferait éprouver la moindre résistance. Concluons donc, pour second principe de V équilibre des fluides ^ que leurs molécules, également pressées en tout sens , éprouvent une pres^ sion proportionnelle à leur surface , et à la hauteur de la colonne d'eau quelles suppportent (**).
Après avoir considéré séparément les conditions d'équilibre De lyquUibre d des solides et des fluides , voyons quelles nouvelles conditions ^^n'^Se."^* doivent être remplies pour qu'un solide , plongé dans un fluide, y soit en équilibre.
Afin qu un corps solide flotte sur un fluide , il faut néces- ivemiére conditioiy, sairement qu'il déplace une portion du fluide. Mais cette partie
an dan»
(*) Ce n'est pas ici le lieu d'eiposer les divers perfectioanemens par lesquels on a , ftoit étendu , soit améliore l'usage de cet instrument.
(**) D'ordinaire^ on s'occupe plus particultëremeat de la pression verticale épronvée par les diverses parties d'un fluide. Si Ton conçoit un cjlindre vertical partout tan* gent à la portion que Ton considère , et s'élevant jusqu'au niveau supérieur du fluide ,. la pression verticale éprouvée par cette portion du fluide , est égale au poids de 1» section du fluide comprise dans le cylindre géométrique ainsi tracé par la pensée ^ depuis la partie que l'on considère jusqu'au niveau supérieur.
i4 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. 1^. MÉMOIRE, était douée d un certain poids , tout entier supporte par le reste
du fluide. Il faut donc y avant tout y pour que T équilibre ne cesse pas d avoir lieu , que le poids du corps solide soit égal à celui du fluide déplacé. Cela ne sufHt point.
L'ensemble des pressions de tout le fluide extérieur sor le fluide déplacé y puisqu'il tenait ce fluide en équilibre , devait nécessairement, produire de bas en haut , une force directement opposée à la résultante du poids de ce fluide déplacé ^ afin de pouvoir en détruire leffet. ( Voje:^ la note II à lafin du mé^ moire. )
Seconde ronaition. Or^ Ics prcssious S exerccut encore sur le solide , comme elles
s'exerçaient auparavant sur le fluide déplacé : donc il foui aussi y pour que V équilibre ait lieu , lof^s de V immersion du sos^ lide , que la résultante du poids de ce corps soit dirigée sui^ vant la même verticale que la résultante du poids du fluide
déplacé. Donc, enfin,
Pour qu'un solide plongé dans un fluide y soit en éqid^ libre y non-seulement il faut que le volume du fluide déplacé représente un poids égal au poids du corps / il faut , de plus , que le centre de gravité de ce volume et le centre de gravité du corps , soient situés sur la même verticale.
i>o« p(^santellncolB- Lorsquc Ic corps solidc est plus pesant qu^un volume de
lurées du corps n • i r i • -i -ri' .•\
fio^nt , et Jii tluide égal au sien , comme il ne saurait f dans aucune position )
fluide déplace. . . •
déplacer un volume de ce fluide dont le poids soit équivalent à son poids propre , ce corps ne peut se trouver dans aucune position d'équilibre , tant qu'il nage librement dans le fluide.
Donc un corps spécifiquement plus j^esant qu'un fluide, c'est-à-dire, un corps dont le volume apparant est dans un moindre rapport avec sa masse ou son volume réel , ce corps , dis-je , ne peut jamais être en équilibre , tant qu'il n^^era librement au milieu du fluide. Comme il |)èse de haut en baSj^
STABILITÉ DES CORPS FLOTTANTS. i5
tandis qne la pression du fluide résiste de bas en haut , mais i*'. mémoike. avec tij^op peu d'énergie , il doit nécessairement descendre jusqu'à ce qu'il arrive au fond du fluide. Ce cas n'est pas celui que nous voulons considérer, il ne nous conduirait à rien. Le corps solide s'enfonce ainsi jusqu'au point le plus bas, si De rimmersion des
t r» • 1 • «Il 19 /M\ 1 " * 1 1 solides dans \f.s
le fluide est mcompressible , comme leau (^j, le pnncipal des fluides incompres-
g% • 'Ê , t i/«ii • 9 1 sibles OU coin-pre»^
fluides répandus sur la surface de la terre ; puisqu en vertu de siWes. son incompressibilité , ce fluide conserve dans toutes ses parties la même densité. Mais , quand le fluide est compressible, la densité des coucbes inférieures est plus grande , attendu qu elles ont un plus grand poids à supporter. Par conséquent , le corps solide qu'on plonge dans un semblable milieu , peut être d'une pesanteur spécifique plus grande que celle des couches supérieures , et néanmoins plus petite que celle des couches inférieures. 11 y a donc, alors, une hauteur intermédiaire où le corps doit trouver sa position d'équilibre.
11 suit de ces divers principes , que si , par un artifice quelconque, on peut augmenter ou diminuer à volonté, dans le corpa solide, le rapport du volume réel au volume apparent , ce corps devra descendre ou monter alternativement : en se plaçant à différentes hauteurs que la théorie peut calculer avec facilité. Tel est le méchanisme que les poissons emploient pour rester entre deux eaux , s'élever jusqu'à la surface , ou descendre à leur gré jusqu'au fond du fluide dans lequel ils vivent.
Tel est aussi le méchanisme des bateaux plongeurs et des Équiui>re de» aéroaérostats. Quand nous aurons fait connaître les conditions né-
(*) On a reconnn par des expériences soignées , qu'en faisant épouver à l'eau des pressions très-considérables , elle pouvait.se comprimer, mais d'une quantité trop faible pour être prise en considération dans les recherches relatives à la stabilité de» corp« flottants^
i6 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE.
v. MÉMOiBE. cessaires à la stahilitë des corps qui flottent sur un fluide incompressible y nous pourrons donner pareillement celles qui conviennent à la stabilitë des aérostats, ou des solides qui flottent dans un fluide compressible. '
De la stabilité des corps flottants , en général. Dcfînitions prcUmi- Avaut d'exposcr la théorie qui va nous occuper dans ce pa-
naires. ■• * l r
ragraphe , il est nécessaire de donner plusieurs définitions^ pour attacher un sens précis aux expressions abrégées que nous devrons employer ; expressions qui , sans cela, pourraient présenter des idées peu rigoureuses.
Ccnire d'uu corps Quand uous aurous à parler d'un corps flottant , de forme
quelconque y et par conséquent auquel on ne peut pas supposer de centre de figure^ nous appellerons simplement centre de ce corps y le centre de gravité de la masse , ou du volume réel de la matière qu'il contient.
Plan de flouaisen. Eu considéraut Ic corps flottant dans ses rapports de situation avec le fluide qui le supporte , nous nommerons plan de flottaison (*) la section horizontale qui serait faite dans le corps flottant^ par un plan coupant identique avec le niveau du fluide supposé parfaitement tranquille.
Caicne et ceoire d« La partie du corps solide qui se trouve plongée dans le
fluide , en dessous du plan de flottaison , forme un volume que ] on appelle carène. Nous appellerons simplement centre de carène y le centre de gravité de ce volume, c'est-à-dire, de la
{*) Dans \ik marine , ob Ton fait un continuel usagé de la considération du plan de flottaison , on se contente ordinairement , pour plus de brièveté , d'appeler ce plan , lajloiiaîson.
carène.
partie immergée du corps. Une telle dënomioation sera d'au- i**.m£moiiœ. tant plus naturelle que la détermination de ce centre ( laquelle n'a rien de commun avec la pesanteur du corps flottant^ ni des fluides), ne dépend que de la figure géométrique de la carène.
Nous supposons, en effet, que le solide est plongé dans un fluide incompressible et d une densité partout constante. Par conséquent le centre de carène est le même , lorsqu'on le considère comme le centre de gravité , soit du volume réel du fluide déplacé , spit du volume apparent de la partie immergée du flotteur (^). Ces détails sont minutieux, sans doute. Mais on ne saurait définir avec trop de soin les expressions dont il faut faire usage , et qui désignent les grandeurs dont on cherche les rapports mathématiques. Telle est la règle qu impose une science où tout doit être exact et lumineux; afin de porter la conviction jusqu'à la certitude , dans les esprits rigoureux.
Nous venons devoir, au paragraphe précédent, quelles conditions doivent être remplies pour qu'un corps solide d'une forme invariable, et flottant sur un fluide, soit dans une position d'équilibre. Comparons, maintenant, les diverses positions qu'un même corps peut prendre, en restant toujours sur le même fluide.
Supposons que le corps solide conserve un poids inalté-Bes diverses posi-
11 • 9 1 9 1 T • • ^^^^ qu^nn coi^s
rable : mais qu on dérange quelques-unes de ses parties m- d*un poids donné
f • 1 . ^ 1 1 1 • / E®°* prendre en
terieures , de mamère a déplacer son centre de gravité. floitantsurunfluî-
' *■ ^ de, par un déplace-
ment quelconque du centre de gra- Titë de ce corps.
Dans une telle hypothèse, si ce centre était , soit abaissé , soit i*v cas où le centre
.,. .. .-. du flotteur se meut
élevé , suivant la verticale qui passe par sa position primitive , ▼erUcaiement. il est facile de voir que rien ne serait changé dans Fétat d'équi-
{*) Flotteur. Sourent pour abréger nou8 appellerons ainsi le corps flottant.
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^^ MÉMOIRE, libre. En effet, supposant que le poids total du solide n'ait pas
varie, le volume du fluide déplacé n'a pas changé non plus. Donc Tancienne carène convient encore à Tune des positions du nouveau corps flottant. Mais le centre de cette carèqe était primitivement sur la verticale menée par le centre du corps. Il ne cesse pas d y rester , lorsqu'on élève ou qu'on abaisse le centre de ce corps , en suivant la même verticale. Ainsi , toutes les conditions nécessaires à l'équilibre sont remplies encore; et cet équilibre ne cesse pas d'avoir lieu.
Alors rien n'est chan- Posous douc eu principe, ce premier théorème : On peut ar-
ge dans la position i jt ' i r
grimitiTc d'ëqui- bîtrairement abaisser ou élei^er le centre d un flotteur quel--
conque j suwant une même verticale y sans que t équilibre cesse das^oir lieu , s* il existait dans la position primitii^e; et par conséquent aussi y sans que F équilibre ait jamais lieu ^ s'il ' n'existait pas dans la position primitii^e.
Réciproquement , Maintenant , nous ferons remarquer un autre principe extré-
pour chaque plan , . * i • i •
deflottaison.d^une mcment Simple , mais dont nous tirerons par la suite plusieurs
direction donnée * ^ ■■• ■■•
^'"^SEua^tei^^il conséquences importantes. Si l'on permet au flotteur démonn'jajamais qu'une ter OU de dcsccudre verticalement et sans s'incliner Tde manière
position dequui- ^
ic'^de' îa^c^'iâcnt'du ^ ^^ ^^^ ^^ flottaisou soit toujours parallèle à un même plan flotteur. £jj^g àdxïs Ic cofps ), Ic floltcur ne pourra trouver dans ces trans-
lations diverses ^ qu'une seule position d'équilibre : à quelque hauteur qu'on suppose le centre de gravité du flotteur. Fig. 3. En effet, le poids total du flotteur étant constant , le volume
de la carène ïcf doit l'être pareillement. Si Ion admet en outre que la figure du flotteur soit invariable, il est visible que tous les plans fy, f!/",... parallèles à ffet au-dessus de ce plan, détermineront une carène ^cf^ ou ^cf... plus grande que îcf* Au contraire , tous les plans f^/^y ^J^; etc.. parallèles à ÇTet audessous de ce plan, détermineront une carène moindre que celle dont if est la flottaison. Donc aucune autre carène , sup- '
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posée remplie du fluide déplacé , ne serait égale au poids du i". mémoire. corps ^ et ne pourrait faire équilibre à ce poids.
On voit par ce raisonnement, que si le corps (F), plongé dans Fig. 4. un fluide , ne s'immerge pas en entier ( ce qui aura lieu s'il est en masse spécifiquement plus léger que le fluide); on voit, dis-je , qu'en plaçant convenablement le centre de gravité de ce corps , à chaque direction d'un plan AB donné de position dans le flotteur, doit correspondre une position d'équilibre pour laquelle le plan de flottaison ffest parallèle à ce plan.
Si , d'ailleurs, on retourne le corps , en plaçant le haut en mus, en renrersant
^ • • i> f -l'i ' 1 11 le flotteur, on trou-
bas, on va trouver encore une position d equmhre pour laquelle ve une seconde po-
A X T sition d^ëquilibre ,
un plan de flottaison jf sera parallèle à chaque plan AB fixe pour lamieiie le
dans le corps. /?* ««co»:« p*"^-
^ ^ lele au même Dlaa
supposas fixe aani le flotteur.
Par conséquent , en supposant que le centre du flotteur , ^•- cas où le ceotw au lieu de rester constamment sur la même verticale, soit teur ne reste plus
sur la même ver-
placé sur une autre droite qu'on regarde alors comme ver- ^^« ticale ; on trouvera d'abord une première position d équilibre pour la situation directe du flotteur , puis une seconde position pour sa situation renversée. De plus , les nouveaux plans de flottaison , au lieu d'être parallèles au plan mené ( dans le flotteur) perpendiculairement à la première verticale , seront parallèles au plan mené perpendiculairement à la seconde verticale.
Concevons qu'on ait déterminé les divers plans de flot- ^*^ue^fo4eïï1[îoM taison fjT, f/, T/",... respectivement parallèles à tous les plans ]^J^^, f;, ^^^: AB , AB', AB",... qu'on peut mener par un point A du flotteur. ^"^ ^^ ^^* A chaque nouvelle flottaison, ainsi déterminée, correspond un certain centre de carène y , ou y', ou y"... Tous ces centres de carène vont former une surface particulière (r) , que nous (d surface Ueu des appellerons la surface des centres de carène. Tous les plans " '*
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!•». MÉMOIRE, de flottaison vont envelopper une autre surface (^) , pareille^ (♦) surface cnjciop- mcnt déterminée , nous la nommerons surface enveloppe des
pe des flottaisons. , ,
flottaisons, ou plus simplement surface des flottaisons. Ces deux surfaces (r) et (^) jouissent de propriétés remarquables y par rapport à l'équilibre et à la stabilité des corps
^ flottants.
Leur ri|;ure et leur Ainsi Guc uous Favous VU • chaoue plan de flottaison qui
Sosition ne dëpen- _, iii n •
ont que de la doit êtrc parallèle à un plan fixe dans le flotteur, est rigou-
i^iue du corps aot- reusemeut déterminé par la seule condition de séparer, du
corps flottant (F) , un segment dont le volume soit constant et donné. Toutes les carènes possibles, d'après cette dernière condition, sont complètement déterminées. De plus^ chaque centre de carène n'étant que le centre des moyennes distances du volume géométrique d'un segment du corps flottant , la surface (r) des centres de carène et la surface (*) des flottaisons , ont une définition purement géométrique et tout-à-fait indépendante de la gravité du flotteur.
Telle est la propriété qui va ramener, immédiatement j à des considérations géométriques , Texamen de toutes les positions que peut prendre un corps solide en équilibre sur un fluide , ou dérangé d une quantité donnée de cette position d'équilibre. La même propriété nous servira de base, dans tout ce que nous aurons à dire sur ce sujet.
En exposant les propriétés géométriques des centres de gravité , nous avons fait voir que le centre de deux masses ^ quelconques avait toujours sa position entre ces masses. Mais le centre d'un système de masses ou de volumes réels y peut se déterminer en prenant d'abord le centre de deux de ces masses , puis le centre de ces deux premières et d'une troisième , puis le centre de ces trois premières et d une quatrième , et ainsi de suite. Par conséquent , le centre de gravité d*Un volume
continu quelconque, doit toujours être place dans l'intérieur de !•'. m&moiae. ce volume (*).
D suit de là que la surface (r), lieu de tous les centres de Propriétés gênerais
, . • 1 !»• f • 1 *^* ^^^ surface tle«
carène, a nécessairement tousses pomts dans Imteneurdu centres de carèn*».
corps flottant. Donc , ce corps flottant étant un corps fini d'une
forme quelconque (^) , et tel est toujours le cas de la nature ,
la surface des centres de carène doit être elle-niême d!une
étendue finie. 11 est visihle d'ailleurs qu elle est fermée de toutes
parts. Mais cette propriété sera montrée sous un nouveau jour,
par les considérations qui vont suivre.
Soient dSc, a'Yd deux plans de flottaison infiniment voisins. ^^^ ^'
Pour que les deux carènes correspondantes abc , a'bd conservent le même volume, il faut nécessairement que les deux segments aFa',cFc'par lesquels ces carènes pourraient différer, soient égaux entr'eux ; puisque la partie a'bcl^ . est commune aux deux carènes.
Actuellement , m et n étant les centres de volume des segments égaux aFa , cFc', menons par le centre y de la carène abc^ la droite ^7</ parallèle à mn. La dislance du centre de la carène a'bc'^ à la droite pyq , sera évidemment proportionnelle à la différence des moments de m et de n (***) , pris par rapport à cette droite. Or, cette différence est nulle ; puisque par hypothèse les deux segments sont égaux en volume, et que mpy nq qui représentent la distance des parallèles mn et pg y sont
(*) S'il s'agissait d'un système de masses isolées , son centre de gravité serait nécessairement dans l'intérieur du polyèdre dont les arêtes et les diagonales seraient les diverses droites joignant deux à deux les centres des masses isolées.
(**) Voyez la note IV«, à la fin du mémoire.
(^'*'^) C'est-à-dire , pour parler sans abréviation , la différence des moments da volume des segments aSd^ cFc , supposés concentrés respectivement dans leur centre des moyennes distances , m |H)ur le premier , et 72 pour le second.
W. MÉMOIRE
Fig. 4.
Fig. 6.
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égales entr'elles. Donc ïe centre 7' de la carène dhc\ est placé sur la droite ;97^ parallèle à mn. Supposons , maintenant , que Tangle dSd = cFc' soit infiniment petit. La direction de k droite mn ëtant nécessairement comprise dans cet angle , il sa suivra que sa parallèle p^-Jq ne pourra diflerer qu'infiniment peu d'être parallèle au plan de flottaison dont la direction est ici représentée par dSc. Donc, enfin , toutes les tangentes en y, à la surface (r) des centres de carène , sont parallèles au plan cor* respondant de flottaison àSc.
Ainsi 9 la surface des centres de carène (r) , jouit de cette propriété générale : Si par un de ses points y, considéré comme centre dune carène indii^iduelle j on mène un plan parallèle au plan de flottaison qui termine cette carène y ce sera le plan tangent en y a la surface (r) des centres de carène.
Donc aussi, dans chaque position d'équilihre, le plan tangent de (r), mené par le centre de carène correspondant à cette position , est un plan horizontal : cela est évident, puisqu'il doit être parallèle au plan de flottaison , et que ce plan est celai de la surface supérieure du fluide.
La surface (r) jouit en outre de la propriété à'aî^oîr pour normales , les droites menées par chaque centre y dont elle se compose , et par la position G du centre de gratuité du flotteur qui y dans la position d'équilibre y correspondrait au centre de carène y. En effet , cet état d'équilibre exige que les deux centres G et 7 soient sur la même verticale. Or, quand le plan tangent d'une surface est horizontal, la normale qui correspond à ce plan, est nécessairement verticale.
Puisque les lignes droites qui joignent les centres correspon- Sr û'^'iurfl^^cr; dants de la carène et du corps flottant , sont les normales de la des centres de ca- gm-face (f) , toutcs Ics propriétés générales qui conviennent
aux normales des surfaces, appartiennent également à ces lignes
Des surfaces d^re loppobles formées
.. jê'^. -
droites. Ainsi Fensemble de ces normales présente deux sys- i". mémoire. tèmes distincts de surfaces dëveloppables ; les surfaces développables d'un système sont coupées à angle droit par toutes les développables de l'autre système ; chacune de ces développables coupe la surface (F) des centres de carène, suivant une de ses lignes de courbure; etc. (^). .
Ces surfaces développables , les lignes et les centres de courbure qui leur correspondent, sont les éléments géométriques qui vont nous faire connaître les propriétés générales de la stabilité des corps flottants.
Supposons qu'un corps flottant , placé d'abord dans une de ses ^*îor8q2*oii dirao*'e positions d'équilibre, en soit tout à coup infiniment peu dérangé; «olTi^n^d v^iiisans , pour cela , que le centre de gravité du flotteur ait changé flouant"'' '^'''^^* de position dans ce flotteur. Supposons encore , pour plus de facilité, que le poids du flotteur, et par conséquent le volume de la carène , n'aient pas varié dans ce léger dérangement. (Gela revient à supposer que le dérangement est causé par des forces pertubatrices égales et opposées , mais sans résultante unique. ) Voyons alors si l'équilibre peut encore subsister , ou bien s'il tend à se rétablir ; ou , enfin, s'il tend à se troubler de plus en plus.
Soit 7 le centre de carène qui correspond à la position d'é- Fi|;. 6. quilibre pour laquelle la verticale est yG; le centre de gravité du flotteur étant en G. Par le dérangement infiniment petit que nous faisons naître , le centre de la nouvelle carène se trouvera , par exemple , au point y' immédiatement consécutif à y sur la surface (r) lieu de ces centres ; et la nouvelle verticale y'c sera comme la première , normale à la surface (r).
(*) Voyez DévELOPPBiCENTS DE GÉOMÉTRIE ; premier et second mémoires ; les démonstrations par la géométrie et par l'analyse, de ces diverses propriétés des normales aux surfaces , et des développables que forment ces normales.
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!•'. iiÉMOJRF. Supposons , pour plus de facilite, que le plan de projection de
la figure (6) , soit parallèle aux deux normales consëcutives yc, yC. Alors la plus courte distance de ces deux normales aon pour projection verticale ^ le point unique c , intersection des deux projections. Il est évident qu'on a c/ = cy\ puisque le point c est , sur la normale yc, le centre de courbure de l'ëlé* ment y'. Ce point n'est donc ni monté ni descendu par rapport au centre de carène , dans le dérangement éprouvé par le corps, lorsque c/ au lieu de Cy, est devenue verticale. Ce mouvement du corps flottant s'est , par conséquent , exécuté comme si la plus courte distance des droites Cy et Cy'y eût été un axe fixe autour duquel le corps aurait infiniment peu tourné. Le système total recevant, d'ailleurs , un mouvement vertical de translation quelconque , soit d'abaissement soit d élévation. ( Voyez la note III. a la fin du mémoire)
(:oDditwns|jcneraiM Qu voit maintenant : i®. que si le centre de gravité du flotteur est en G^^ au-dessous du centre de courbure Cy il agira pour ramener la normale cy dans sa position verticale primitive.
2**. Que si le même centre de gravité est en G', au-dessus du centre de courbure de l'élément yy', il agira pour écarter encore d'avantage la normale Cy de sa position verticale primitive. S"". Enûn que si le centre de gravité du corps flottant se trouve en c, au centre de courbure de l'élément yy', son action perturbatrice deviendra nulle ; le corps ne sera par conséquent sollicité à tourner par aucune force.
De Tequiiibre stable. Daus le premier ca S , oii le corps revient de lui-même à la
position d'équilibre dont il avait été dérangé , on dit que cet équilibre est stable.
De rcquiiibre inita- Dans Ic secoud cas , où il tend au contraire à s'écarter de
plus en plus de sa position primitive , cet équilibre est instable ou non-astable.
l". MEMOIM,
De r^rjuilibre indif'
firent.
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Dans le dernier cas , où le corps conserve de lui-même la nouvelle position qu'on lui fait prendre , on dit que l'équilibre est indifférent.
Il est évident que , dans le premier cas , le centre G^ du flotleur est plus près du centre y de carène qui lui correspond , que de tout autre centre de carène /', ou y"..., placé sur la ligne y'yV'... Dans le second cas , le centre G' est plus loin de y qu'aucun des points y', y", y'"... ( supposés toujours très-voisins de y).
Dans le dernier cas, où le centre de gravité du flotteur est en c, les distances c^/, cy sont égales entr 'elles.
De là résulte ce théorème qui nous paraît digne de remarque : ^''°ç'^éu^m En comparant une position d'e'quilibre d'un corps flottant ^ ^onesd-cqui avec les positions très-voisines qu'on peut lui faire prendre , la distance de son centre de gravité au centre de sa carène est un minimum ou un maximum , suivant que l'équilibre est stable ou non-stable : dans l'équilibre indifférent, celte distance est constante , ou pour mieux dire', la difl'érence des distances est d'un ordre infiniment plus petit encore que dans le' cas du maximum ou du minimum.
L'action du poids du flotteur, concentrée en G' ou en G, , est évidemment proportionnelle à la dislance G'm' ou Gpi,-, de G' ou G, , à l'axe fixe eu c. Donc , plus le centre de gravité du flotteur s'élève , plus la stabilité diminue. Au contraire , plus s'élève le centre de courbure c , plus s'accroît la stabilité de (r).
Si l'on considère les difîérents centres qui , sur la même normale yc , appartiennent aux sectious normales de la surface (r) , on verra qu'ils sont tous compris entre deux centres c (*) et c, , l'un de la moindre et l'autre de la plus grande courbure de (r).
(i) Le centre c de moindre courbure est très- important pour la détermination de la ilabililé des navires. C'est le point que Bouguer a nommé le métacenlre. '
a6 APPUCATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE-
D« ' iït?oM^*ae ^ droite que w>mv((ms, regardée comme un axe horizontal mohiSS^^mld daoi.œoiBbents^et qui e§tdëfmie par. la condition. d'être perpen- 5vqu"iibr'dJn° diculaire à cy et à cy', en passant par chacune délies; cette "''^' diroite ^ disons-nous , appartient à la plus grande stabilité, lors-
qu'elle passe pw le centre c de moindre courbure de (r). Au contraire, elle appartient à la i^oindrç stabilité, lorsqu'elle passe par le centre c^ de plus grande courbure de la mêoi^* surface (f)v Donc , pour ladifection qui consent à la plus grande stabilité du flotteur , taxe de rotation est parallèle à la direction^ de plus grande courbure de (r) ; et , pour la direction qui conscient à la moindre stabilité j cet axe est parallèle a la direction de
moindre CQu/;bur^ de (r), lieu des centres de carène.
Dès le comm6Rçemept de ce paragraphe, nous avons. vu que les caractères de La surfacç (r) sont , i"". d'être fermée de toutes parts ; 2^ de ne pouvoir , sous une direction donnée , avoir plus lig. 7. de deux pUqs tangents ayb , a'yb\ parallèles entr'eux. Ces pro-
priétés exigent que les dçuj^ courl^.ures de la sur£aice (r) soient partout dirigées.dans Iç r^^^, sçnsf.
Fig. 8. Si , en effet , à partir du point y, les deuif courbures n'étaient
pas dirigée^ dans le n^ême^ sçns , il faudrait qu'une des coui^ bures, MyM', s'élex4t^ ^u-dess^s du plan tangent en 7*, tandis que l'autre N7N' , descendrait a]u-dessous.
Que les deux cour- Maîs, puisquc la^ Sfirface (r) est fermée de toutes parts^ il faut d^'^centres de c^ que Ics quatrc uappcs 7M, 7M', 7N , yW, après s'être éloig^éçs du
rèno sont partout \ , , i ^^ A • • • ^ i
dirigées dans le plaii; Oy^y S cu, rapprocheut. Amsi nous poumons meQj9r>. a cha- "* **"' ci^ttq dcelle$o .W. pl?"f^ t?^°g^^' parallèle à ayb. U y aurait donc en
tojjt plpS; d^ 4fi!ttx, plans tangents à (r) , qui servent parallèles entr'euj^ ;. cç qui np petut être. Donc ^ enfin, les. deux courbures de (r) sont partout dirigées dans le même sens.
Or, dans les surfaces qui jouissent d'une telle propriété , les centres des courbures moyennes Siont toujours^placés^ sur la nor-
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maie, entre les deux centres de plus grande et de moiadre courbure.
D'après cela nous voyons que , si le centre de gravité G, du Uicorps flottant , se trouve au-dessous du centre c, de plus grande courbure de la surface (r) des centres de carène , la stabilité du flotteur, pour la position d'équilibre que l'on considère, aura lieu dans toutes les directions possibles : cette stabilité sera ce qu'on appelle absolue.
Si le centre de gravité du flotteur se trouve en G, au-dessus De du centre c^ de plus grande courbure , mais reste encore au-dessous du centre c de moindre courbure de (r), l'équilibre du corps flottant sera stable dans la direction de moindre courbure (*) ; il ne le sera pas dans cefle de plus grande courbure. Veut-on alors, parmi les diverses sections intermédiaires, déterminer ceUes qui séparent les directions oii il y a stabilité , de celles où il n'y a pas stabilité?' — Il faut regarder le point G oiise trouve le centre de gravité du flotteur, comme le centre decourbured'une certaine section normale, en y, à la surface (r). Alors il ne restera plus qu'à déterminer la position de cette section , relativement aux directions de moindre et de plus grande stabilité: c'est-à-dire , relativement à la direction des deux courbures principales de (!'), à partir du point y.
Or , d'après les recberches exposées dans les Développements de géométrie, i". mémoire, rien n'est plus facile que d'opérer une pareille détermination.
En effet, plaçons-nous au point ■/ de la surface (r) des cen*- eiic «at immédiatement donnée p>f rindicalrice <!■ la aurface (f).
(*) C'est-à-dire sera stable en prenant , pour aie de rotation , l'aie horiEonial perpendiculaire à celte 4Jirectioa ; car la direction de la rotation eal toujours perpendiculaire h son axe . et c'est à un pareil axe qu'il faut toujijurt U rapJ)orter par la
l.iniilF ilca direotioni suivant leiquelles l 'équilibre eit stable nii non stable.
28 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MLCHANIQUE. I". iifiMOJRE. très de caréné j et. décrivons , pour ce point , la courbe indica--
trice de cette surface.
Nous avons fait voir qu une telle indicatrice est toujours une courbe du second degré ; que ses systèmes de diamètres conjugués y représentent aussi les systèmes de tangentes conjuguées de (r) y etc. Nous savons encore que les directions du grand et du petit axe de cette indicalrice, sont celles de la moindre et de la plus grande courbure de la surface (r). Us axes de rindic- Douc les direcdons des axes de V indicatrice de (r) ^en y.
trice de (r), sont . . .
les directions de ^ont ceïles dc moindrc et de plus grande stabilité du corps
plus erande et de . .
dîTfloit! l^^^^^"^ ^ottant : ce corps étant supposé dans la position d équilibre
qui correspond au : centre y que Ton considère.
Actuellement, plaçons-nous au centre de gravité G du corps flottant; regard(ms*le comme le centre de courbure d'une section normale de (r). Le diamètre de l'indicatrice qui se trouvera dans cette section normale , sera déterminé de suite par la proportion suivante : le carré du grand ou du petit axe, est au carré du diamèti-e cherché , comme le plus grand ou le moindre rayon de courbure de (r) , en y, est au rayon représenté par la distance des points G et y.
Ce diamètre , une fois déterminé , fera connaître deux sections normales , symétriquement placées par rapport aux directions de plus grande et de moindre stabilité.
Toutes les directions comprises par ces deux sections y dans Fangle oii se trouve la moindre courbure de (r) , sont les directions suivant lesquelles l'équilibre est stable. Au contraire^ pour toutes les sections comprises dans langle où se trouve la plus grande courbure de (r) , l'équilibre est sans stabilité. ^tu^té^huÀ^' Enfin , si le centre du flotteur s'élevant de plus en plus , se Kg. 6. trouvait en G', au-dessus dû centre c de moindre courbure, l'équilibre ne serait stable dans aucune direction possible.
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Dans tous les cas • à chaque inclinaison (*) du corps flot- ^ 'r- mémoire.
' * . • De la lymetne ae^
tant ( supposé tournant sur un axe parallèle aux directions de flottant^'ad''^**'^^ plus grande ou de moindre stabilité), correspond une seconde uJ^'^iSbJJ^"" inclinaison , symétriquement placée par rapport à ces directions ; ainsi que par rapport aux centres de gravité y de la carène, et G du corps flottant. Le degré de stabilité sera donc le même pour Tune et pour l'autre inclinaison, D oii l'on doit conclure ce théorème général
Dans V équilibre d un corps flottant sur un fluide^ et ter- Theorcmt. miné par une surf ace quelconque [régulière ou irrégulière^y la stabilité considérée dans les disperses directions suii^ant lesquelles cet équilibre peut être troublé , est toujours symétrique par rapport à deux plans {verticaux , normaux entreux.
De manière que ces deux plans se coupent suivant la verti- Direction des pian»
^ , o« symétrisme,
cale qui passe à la fois , i"". par le centre de gravité du corps flottant ; 2?. par le centre de carène y , point où cette verticale est normale à la surface (r). Enfin, dans la position d'équilibre y la direction des deux plans de symétrisme est constamment , h partir du point y , identique açec la direction des deux courbures principales de la surface (r).
Si Ton considérait les conditions de stabilité, relatives àla cas anicuiicr oposition d'équilibre pour laquelle un corps flottant serait de fmiiU^rr'ic'^corli formes symétriques , à droite et à gauche d'un plan donné , la If sjLu^Jt'^^^^ recherche des directions de plus grande et de moindre stabilité tcÎS^i ? tlue " ne présenterait aucune difficulté. En effet , le plan même du ^' ^''™' "*" ^'^ symétrisme serait celui d'une de ces directions \ et la seconde direction étant normale à la première, serait pareillement déterminée. C'est ce dont la forme des vaisseaux nous offre un exemple.
seaux.
(^) Les înclinaisont consUmmeDt supposa très-petites.
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Redbn^i^^âk Datis Ic cas géoëndy cW*4i^re, lorsqu'on suppose qtael* ^Sf^SSfert dS conque la forme éa corps flottant, ces directions principales "S^S^'flo^ n'étant plus indiquées à priori y 'û faudra les diercher en recoti* cfneicoDqai*. ^^^ ^ surfdcc (f) des centres de carène. H suffit pour cela de
déterminer, sur cette surface , la direction des deux courhiires principales qui ise croisent à angle droit au centre de carène y appartenant à la position d'équilibre que Ton consîdàre. Ces directions , ainsi que nous l'avons fait voir, seront précisément celles de plus grande et de moindre stabilité.
Nous avons besoin , pour arriver à ce but , de faire entrer en considération les plans de flottaison et les grandeurs graphiques qui en dépendent.
Des plans de flottaison ^ et de leur surface eweloppe ou de
la surface des flottaisons.
^Ticc"^ dts^^flôtuf- Ainsi que nous l'avons vu , dans le paragraphe précédent , si """* l'on place tour à tour le centre de gravité du flotteur, dans toutes
les positions d'éqtiilibre qu'il peut prendre ( sans changer le poids total , ni la figure extérieure de ce corps flottant) ^ les plans de flottaison qui correspondent à chaque position d'équilibre , envelopperont une surface que nous avons nommée surface des flottaisons.
Elle est fermée de Déjà uous savous quo ccttc surfaoc é comme ceUe des centres
toutes parts ; elle * '
a partout ses deux fle careuc , est fermée de toutes parts. Noub pouvons voir aussi
courbures dm- r r
sées^^mUméme qu'elle a partout ses deux com*biires dirigées dans le même
sens ] car la même démonstration qui nous a servi pour l'ont de ces surfaces^ nous servirait également pour étendre à l'autre cette propriété.
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Il y a plus : la surface des flottaisons enveloppe de tous côtés ^^ fj^^^fi u la surface (r) des centres de carène , ou bien elle est de tous i"'^*''^^!* f!°^5r
**• *"**• \ / ' de carène ne peu-
côtés enveloppée par la surface (r) j comme celle-ci Test , elle- ^"' rlg^t^^'^'''^ même 9 par la surface extérieure du corps flottant.
Supposons y en effet , que ces deux surfaces (r) et (*) , puissent se pénétrer mutuellement^ comme on le voit daus la figure 9. Alors , on pourra trouver , dans Tétendue de y/zy', un point y tel que la droite yF, menée par ce point ^ soit à la fois normale à ces deux surfaces. Mais , dans ce cas, le plan de flottaison aFi tangent en F à ($) , serait au-dessous du centre y de la carène oAb. Par conséquent le centre de gravité de cette carène , se trouverait hors de la carène même } ce qui serait absurde (*).
Considérons , maintenant, deux plans de flottaison a¥c, a'Fc'y ^\l^^^ ^^ ^^kn de infiniment voisins. On sait , d'après la théorie des surfaces en- ^J^^airJÎ'i fl^^^ veloppes , que le point de contact du plan aFc avec la surface '^'^pig i^ enveloppe ($), est placé nécessairement sur la droite intersection des deux plans tangents consécutifs. Cette droite est ici représentée^ en projection , par le seul point F; tandis que les deux plans tangents , supposés perpendiculaires au plan de la figure y sont représentés par leurs traces aFc , aFc'.
Chacun des plans tangents à la surface ($) des flottaisons , doit être tel que tous les autres plans tangents qui le coupent ,
retranchent de la carène correspondante au premier plan , un volume égal à celui qu'ils ajoutent ; puisque chacun de ces plans détermine une carène dont le volume est constant.
Pour obtenir le volume de chaque onglet FABF', FaêF', nous ^'^^' ' '*
(*)Dans cette dëmonstration , nous supposons qae. le plan de flottaison est consttmaieai au-desaoua du centre de gravité du corps flottant; ce qui , pan exemple, est la.Gas,ordinfûr« des vaisseaux, {f^ojrez d^aillewrs la ml^ IV. àMJin du mémoire,)
lï..
3a APPLICATIONS DE GÉOMÉTME ET DE MÉCHANIQUE. I-. MïiMOiRE. allons d'abord le couper en tranches MABM'A'B',,.., par des
plans MAB , M'A'B'..., qui soient infiniment rapprochés , et qui de plus soient tous perpendiculaires à l'intersection FF^ des deux plans tangents à ($) , lesquels font entr eux un angle infiniment petit. Concevons ^ ensuite ^ les plans infiniment voisins ahdh\ dVa'lP\ perpendiculaires aux lignes MA et M'A', Le volume de chaque élément solide al}\ sera égal à Faire aa'iJ'd' multipliée par i {ab + dV ); or , ^ {ab + dV) = \ (Ma+ M^") multiplié par tangente AMB. C'est précisément le moment de l'aire élémentaire addd\ pris par rapport à l'axe FF, et multiplié par la tangente trigonométrique de l'angle AMB.
Donc le volume de l'onglet FAFD est égal à la tangente de langle AMB , multipliée par le moment total de Taire FAF' (FP étant l'axe des moments).
Mais , si nous considérons Tonglel équivalent «FêF' placé de l'autre côté de FF' , nous verrons que son volume est égal à la tangente de l'angle AMB, prise avec un signe contraire, et multipliée par le moment de l'aire FaF' (FF' étant toujours Taxe des moments \
Donc , enfin , la somme totale des moments des deux aires FAF', FaF', par rapport à l'axe FF', est égale à zéro. D'où résulte cette propriété des plans de flottaison : Ce point de conuci LUntersectioTi de deux plans de flottaison , infiniment voi^
est tonioun *u ^ ^ ' ^ ^ •/
arKdiTdl?* Un ^^^^ ' passe toujours par le centre de grai^ité de l'aire inter^ de flottaison ,^hr ceptée , sur ce plan , par la surface extérieure du corpsfiottant. cô'r^t fllttaSu.^'^ ^^*s ^^^^ avons fait voir que cette intersection doit toujours
passer par le point de contact du plan de flottaison et de la surface (*) des flottaisons , quelle que soit la direction de l'inclinaison donnée au corps flottant. Ce point de contact est , par conséquent , le seul qui soit à la fois sur les diverses intersec-* tions d'un même plan de flottaison , avec tous les autres plans
STABILITÉ DES COKPS FLOTTANTS, de floUaison infiniment voisins. Ce poiot de contact lui-même '"■ wlmoire. n'est donc autre chose que le centre de gravité de l'aire interceptée , sur le plan de flottaison , par la surface extérieure du corps flottant.
Donc, en général, la surface (*) , enveloppe des plans de flottaison , est le lieu des centres de gravité de l'aire de tous ces plans : l'aire étant terminée , de toutes parts , à la surface extérieure du corps flottant.
Nous venons de voir que le volume del'onglet FAF'B, divisé par tangente AMB , est égal à la somme des moments de l'aire FAF', pris par rapport à l'axe FF'.
Si maintenant nous multiplions l'aire aa'a"a"' =aa' xaa", par j(]VIrt-f-M(z")% nous aurons ce qu'on appelle le moment d'inertie de cet élément par rapport à l'axe FF'. La somme de ces moments, étendue à toute l'aire FAF', sera le moment d'inertie de cette aire. Mais le volume du petit solide al>" étant -^ { aa' X ad (Ma -f- Ma") x tangente AMB } , son moment simple par rapport au même axe , est j ad x ad ( Ma -f- Ma" )' X tangente AMB. D'où résulte ce théorème :
Le moment simple de l'onslet FAF'B, divisé par la tan- Du moment d-inoi^
' O ' ' tie de la flottaùou.
gente de AMB , est égal au moment d'inertie de l'aire FAF' ; s«. propri^iéi. en prenant FF' pour axe des moments.
Or, nous allons démontrer dans un instant que les moments simples des deux onglets FAF'B, F«Fo, divisés par tangente AMB et par le volume de la carène, sont égaux en somme au rayon de l'arc y/ que parcourt le centre de carène , lorsque le plan de flottaison cesse d'être FAA'F', et devient FBB'F'.
Donc le rayon de ri ^st simplement égal au moment d'inertie de l'aire totale «FAF', (moment pris par rapport à l'axe l'T' ] j divisé par le volume constant de la carène.
Puisque ce rayou de courbure et cette somme des moments
34 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. if'. MÉMOIRE, d'inertie sont entr eux dans un rapport constant , ils seront
donc en *méme temps un maximum ou un minimum. ('^). Théorèmes. De là rësultcut ces thëorènnes remarquables :
I. Le plus grand rayon de courbure de la surface des centres de carène est y pour le centre y que Von considère ^ égal au plus grand moment d'inertie de l'aire de laflottaison car^ respondante, diuisépar le volume de la carène.
n. Le plus petit rayon est, au contraire , égal au plus petit de ces moments ^ pareillement diuisé par le volume de la carène.
ni. La direction de la plus grande courbure de là surface (r) des centres de carène , est celle de ïaxe du plus grand moment d inertie de Vaire de la flottaison.
IV. La direction de la moindre courbure de la surface (r) des centres de carène , est celle de Vaxe du plus petit mo^ ment d inertie de Vaire de la flottaison.
Or, les lignes de plus grande et de moindre courhure d'une surface quelconque , se croisent toujours à angle droit. Donc aussi les axes principaux du plus grand et du plus petit moment d'inertie de Taire de la flottaison , se croisent toujours à angle droit , quelle que soit la figure de cette aire.
Nous rentrons ainsi , par une autre voie , dans le cercle des admirables propriétés qu'Euler a découvertes , relativement aux axes principaux des corps, pëmonstration Démoutrous , actuellement , que la valeur du ravon de cour-
de la première ra- ^ ' ^ •'
ifiur supposée, du \^xj^xe dc la surfacc (r) des centres de carène, est égale à la
rayon de cour- >► / 7 o
^"'•- somme des moments simples des deux onglets FABF' , FaSF',
(^) Les moments étant pris par rapport à des axes passant par le centre de gravité de Taire de la flottaison. Car ce maximum est lui-même un minimum , relativcmeot à iou^ U% axes parallèles à celui qui passe par le centre de grayitë.
cli visée par la tangenle de l'angle AMB = aMS , et par le volume '"• mémoire. de la carène.
Les plans de flottaison , FAF', FBF' sont horizontaux , lorsqu'on suppose tour à tour que les normales yc, yc deviennent verticales (ainsi que nous lavons prouvé dès le commencement de ce paragraphe ). Par conséquent les angles AMB , «Ms opposés au sommet , sont égaux à ycii\
Si donc Tare ri ^st infiniment petit , nous aurons simplement pour valeur du rayon yc, - — —^ r=: v~n?n-
^ J ' ^ tangente 7C7 tangente AMb
Rien n'est plus facile que d'avoir Tétendue de yy', laquelle n'est autre chose que l'étendue du déplacement du centre de carène y , lorsque la carène oDA devient SDB. En eflet , lorsque nous ajoutons à la carène aDA, l'onglet AFB placé à droite, le centre de carène est porté vers la droite; et lorsque nous retranchons ensuite la partie aFs, placée à gauche, nous portons encore vers la droite le même centre de carène.
Si donc nous prenons les moments par rapport à un plan mené par la verticale primitive yc (*), parallèlement à FF', nous aurons simplement la somme des moments des deux onglets , divisée par le volume constant de la carène, pour valeur de la. distance yy'. Donc enfin , cette valeur divisée par la tangente de AMB , sera la valeur cherchée du rayon de courbure yc.
Remarquons bien que la verticale yc ne doit passer par la ligne FF', intersection des deux flottaisons consécutives, que dans des cas très-particuliers. C'est pourquoi les moments que nous venons de prendre , par rapport au plan mené par yc normalement à yy', ces moments, disons-nous, sont en général tout autres que ceux qui , pris par rapport à FF' , nous
(^ Ce plan est suppose perpendiculaire à réléraent 77'.
!•' MÉMOIRE, ont servi pour démontrer les propriétés générales exposées précédemment.
Supposons que les moments des segments AFB j «Fs, aa lieu d'être pris relativement au plan mené par la verticale 7c ^h soient relativement à un plan parallèle mené par le centre de la flottaison. Alors Fexpression du rayon de courbure yc, devient identique avec celle que nous avons admise , quand noiis voulions parvenir aux résultats obtenus il n'y a qp'un instant.
En efTet, les deux segments AFB, oFS sont égaux en vo-* lume y et les actions de leur pesanteur sont dirigées en sens contraire. Dans ce cas, il faut que la somme des moments des deux segments reste la même , lorsqu'on transporte le plan des moments, sans changer sa direction, à des distances quelconques. Car, autant on augmente les distances d'un côté, autant de Tautre on les diminue. Donc leur somme (^) est ' constante ; et cette somme , multipliée par la masse constante des poids agissant dans les deux sens opposés , est précisément le moment total.
On peut donc toujours ramener le cas général où le plan des moments ne contient pas la verticale yc , au cas particulier ou elle est placée sur ce plan ; et regarder l'expression supposée du rayon de courbure yC, comme vraie dans toutes les hypothèses»
II suit de là qu on peut , à volonté , déplacer horizontalement Faire de la flottaison , tant que les centres de gravité G et 7 restent à la même hauteur , sans que ni l'un ni l'autre rayon de courbure de la surface (r) des centres de carène , varie pour la position d'équilibre que l'on considère.
Voyons, maintenant^ si les théorèmes exposés dans les Dé^e-
{*) Quand le plan des moments est en dehors des centres de gravité de deux masses « au lieu de passer entre ces deux centres ^ alors Tuu des moments change de signe ; et la démonstration ne cesse pas d'être générale.
loppements de Géométrie j sur les transformations qui n altèrent ^*'- memojre. en rien la courbure des surfaces en un point donné (*) , ne pourront pas nous conduire à la même conséquence ; et nous montrer par quel artifice secret , les formes de la courbure de la surface (r) des centres de carène , se conservent ainsi , malgré les déformations du corps flottant.
Toutes les fois que le flotteur est infiniment peu dérangé de sa position d'équilibre ( quelle que soit la direction donnée à l'inclinaison constante de ce corps), les forces qui tendent à le remettre en équilibre peuvent toujours être représentées par le rayon de courbure delà surface des centres de carène , diminué de la distance du centre de carène au centre même du corps flottant : distance qu on peut regarder comme constante , pour les positions très-voisines d^un équilibre infiniment peu troublé dans différents sens.
Donc tous les changements qu'il sera possible de faire a la figure du corps flottant , n'altéreront en rien la stabilité , sous quelque direction que ce soit , lorsqu'on n'aura fait varier , ni la distance du centre y de la carène , au centre de gravité du flotteur; ni la courbure de la surface (F) des centres de carène, au point y. Il suffira cpte le poids du flotteur soit resté constant.
Avant d'examiner plus en détail quelles peuvent être les ^dX^proiecdôrdê» transformations opérées dans la figure de ce flotteur ( sans alté- ^*"*^Flg. ^J^^^^' rer sa stabilité , pour une position donnée ) , il est nécessaire d'établir un principe général relatif à la théorie géométrique des centres de gravité. Soit un système quelconque de masses M, M', M"..., rapportées à un plan fixe(n), par des ordonnées XM, X'M', X'^VI"... , parallèles entr'elles; mais d'ailleurs dans une direction quelconque , relativement au plan de projection
(*) Voyez i*'. mémoire , page 19.
38 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. i«. MÉMOIRE. Çjiy Soit r le centre de gravité de toutes ces masses, et Sr
rordonnëe de ce centre. Supposons que les ordonnées s'inclinent d'une qiAintité arbitraire ^ mais la même pour toutes : de manière que les nouvelles ordonnées X/n, X'm', X*/w*... soient encore parallèles entr elles. Enfin , transportons sur ces non* velles ordonnées, parallèlement au plan (n) y les masses M, M', W,... Je dis que le centre de gravité r de ces masses , sera de même transporté parallèlement au plan (n) , sur la nouvelle ordonnée Sy , menée par l'origine S de Er.
D abord , dans ce déplacement général , la distance de chac{ue masse au plan (n) n'ayant pas varié , la distance de ce plan au centre de gravité du système n'a pas changé non plus. Cela est évident.
Si les masses M, M'/ M",.»* montaient ou descendaient ^sui* vaut la direction de XM, X'M', X"M",... supposée verticale, il ii'eât pas moins évident que les distances de ces masses à la verticale sr menée par le centre de gravité r ^ ne seraient pas altérées par cette hypothèse. Ainsi, le centre de gravité ne cesserait pas d'être sur la même verticale. Donc , si l'on transporte i^erti'^ calement toutes les masses M , M', M"..., sur un plan quelcon*- <{ue (n) y le nouveau centre de gravité de ces masses sera , sur ce plan , le point S projection verticale du centre primitif r.
Le même raisonnement s'applique au système des masses m , m\ m"... Regardons les parallèles Xm , XW, X'm"..., Sy , comme des verticales ( ce qu'on peut toujours supposer sans déranger le centre y de ces masses). Projetons également sur
le plan (il) , toutes les masses m y m\ m y et leur centre de
gravité y, par des verticales Xw, XW, l^niL... Le centre de gravité de ces masses ainsi transportées sera, sur le plan (n), la projection du centre y. Or, les points X , X', X",... sont par hypothèse , placés à la fois sur le plan (n) et sur les droites XM , Xm;
X'M', XWy X'TVI", XW... Par conséquent le nouveau centre des masses m^ m\ ni^... (qui ne sont autre chose que M, M', M",... ramenées en X, X', X",.--)? Ç^' Itii-même au point S, première projection du centre primitif F sur le plan (n).
Donc , enfin y le nouveau centre de gravité 7 du système des masses M , M', M''^... transportées en m^ m\ m"^... parallèlement au plan (n) , sur les nouvelles ordonnées Xw, XW, XW,... «e trouve , i°, sur Fy parallèle à (n) j 2°. sur Sy parallèle à ces nouvelles ordonnées. C'est ce que nous voulions démontrer.
Appliquons ce résultat aux variations quon peut fisiire éprouver à la figure d'un corps quelconque (F) , flottant sur un fluide. Concevons qu'ayant déterminé la surface (F) des centres de carène , on mène le plan (n) tangent à cette surface en y. Ce plan , ainsi que nous l'avons démontré , sera nécessairement horizontal, dans la position d^équilihre du corps flottant.
Regardons le plan (II) comme Forigine des ordonnées du corps flottant , supposées d'abord verticales. Inclinons toutes
ces ordoifnées XA, xB..., suivant XÂ, a:B : comme nous
venons de le faire ( fig. 12), pour un système quelconque de masses M, M', M",... Voyons ce qui se passe dans cette opération.
Le plan de flottaison ABD étant parallèle au plan de projection (n) , inclinons infiniment peu le corps flottant ^ sans rien changer à sa figure. Le centre de gravité de la carène sera , suivant lune ou l'autre de ces positions, y ou y' : deux points de la surface (F) des centres de carène , infiniment rapprochés.
Or, dans la transformatipn générale que nous avons opérée^ en inclinant à la fois toutes les ordonnées, le pied X, x..., de ces ordonnées , est invariable sur le plan (n). Donc le point y , placé par hypothèse sur le plan (n) , ne changera pas de position. De plus , chaque point y de (F) sera transporté de
V', MÉMOIRE
Application k la tbi^oriti dei corps flottants.
Fig i3.
jlig. i3.
4o APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQLE. I". MÉMOIRE, ^y sur $y, au point /j les nouvelles ordonnées ç^ étant parallèles à XS , jcB... Telle est donc la transposition éprouvée par tous les points de la surface (r) des centres de carène , pour former la surface (f ) lieu des centres de carène du nouveau corps flottant (F).
Qu'on se rappelle , maintenant, le théorème général que nous avons fait connaître dans nos Déi^eloppements de géométrie ( I". et a% mémoires y pp. 19 et 77 ) , sur les transformations que les surfaces peuvent subir, sans que leur courbore autour d'un point donné , cesse d'être la même. On verra qu'autour d'un centre primitif de carène y, la courbure de la surface des centres de carène , est aussi restée la même : sous toutes les directions possibles. Par conséquent, la surface primitive (r) conserve un contact du second ordre avec chacune des nonvelles surfaces (f) des centres de carène.
Donc , à partir de la position primitive d'équilibre^ la stabilité du nouveau ^corps flottant restera dans tous les sens , égale à celle du premier corps , si le centre de gravité du nouveaa flotteur est encore à la même hauteur verticale : on remplira cette dernière condition , par une disposition convenable des parties diverses de ce corps flottant.
Dans la transformation générale des ordonnées , par laquelle nous avons passé du flotteur (F) au flotteur (F) , il est facile de voir que les divers points de la surface ($) des flottaisons , auront été transportés par une opération analogue à celle des autres points du système^ pour former la nouvelle surface des flottaisons (ô) (*).
{*) Par-là , nous vojons que la courbure de la surface des flottaisons n*a pas cessé d*étre la uiéme , dans la transposition de tous les points du système. Seulement les rayons et les lignes de courbure de (<^) , au point F qui appartient à la position pri* mitive dVquilibre, ont été transportés parallèlement en f.
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Chaque point F de la surface des flottaisons a donc pu !•'. mémoire. prendre successivement toutes les positions possibles , en conservant sa distance primitive au plan (n). Ainsi , quelle que soit la position du point F qui correspond à la flottaison primitive, tant qu'on ne change, ni la figure de la section faite dans le corps par le plan de flottaison , ni la hauteur des centres G et y , la stabililë doit rester la même, sous toutes les directions possibles.
Voilà pourquoi^ lorsque nous avons cherché la valeur de la stabilité, en fonction de Taire de la flottaison, nous avons pu supposer que le point F se trouvât sur la verticale Gy : sans , pour cela , rien ôter à l'étendue de nos raisonnements et de nos résultats.
Rappelons-nous la grande généralité que (dans la partie déjà citée des Dés^eloppements) nous avons donnée aux transformations dont une surface est susceptible , en ne changeant pas de courbure autour d'un point donné. Alors nous verrons que là même généralité de transformations peut s'appliquer à la '
figure des corps flottants; sans qu'ils cessent de conserver leur stabilité primitive , autour de la position d'équilibre que Ton considère.
Comme Texamen des cas les plus compliqués deviendrait peut-être un objet de pure curiosité , nous nous contenterons d'avoir indiqué le résultat auquel ils doivent conduire , sans entrer dans leur examen détaillé.
Après avoir fait connaître les propriétés les plus remarquables de la surface des centres de carène , revenons à la surface (*) des flottaisons, et déterminons-en les principaux éléments.
{a APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE.
1». NÉlfOlKE.
S IV
Recherche des lignes et des rayons de courbure de la surface
des flottaisons.
Avant de procéder à la recherche des lignes de courbure de la surface (4>) des flottaisons, nous allons indiquer une proposition très-simple.
ni«onmr préiimi- Considérons un premier plan tangent en F à la surface (♦),
et tous les pians qui, pareillement tangents à (4»)^ forment avec le premier un angle infiniment petit et constant. Parmi tous ces plans ^ le plus voisin de F appartient à la ligiie de plus grande courbure ; le plus éloigne appartient au con-
posiiion relative de trairo à la lîgnc de moindre courbure de la surface (^) {les talM^c^^cutife' deux lignes de courbure partant du point F } : cela est eVi-
dent (*).
Kijç ,/,. Actuellement, considérons un corps flottant quelconque ,
placé d'abord de manière qu'il ait aFA pour plan de flottaàson. Supposons que Ton incline successivement ce corps , en tous sens , et d'une quantité constante infiniment petite. Voyons , dans ces diverses positions , ce que devient Taire de la flottaison et le volume de la carène.
i'-. eau, où la iur- Nous savons quo le point Fou le plan de flottaison 3FA
lace eite'neure du * • ^ * ,
rorp. flotunt est loucho la surfacc (0) des flottaisons , est toujours le centre de
rjrliiidnque. ^ ^ ' ^ ^ •*
gravité de Taire terminée , sur ce plan , par la paroi extérieure du corps flottant. Si cette paroi extérieure était cylindrique^il suffirait de faire passer par F, centre de gravité de Taire de la
Fi;;. iS.
(*) Il suffit, en effet , d'un seul mol pour se convaincre de la vérité de cette assertion. Faisons tourner autour de la normale de (<I>), en F, les deux lignes de moindre et de plus grande courbure ; la première enveloppera toute la surface (*) , et la sfcoade sera constamment enveloppée par celle même surface.
flottaison primitive , un plan qui formât toujours le même i". mémoire. angle avec la première flottaison «FA. Alors la surface des flottaisons ne serait qu'un point : ce serait lé centre de gravite commun à toutes les aires des flottaisons.
Mais si nous supposons que les parois du flotteur forment Cas gëneVai , où u
j, , ,.^^, . 1 • 1^1 • ^ 1 • forme de cette sur-
dans leurs différents pomts , un angle variable suivant une loi face est queicon-
quelconque, avec la surface de niveau du fluide, et par consë- Fîg i4.
quent avec la verticale , le problême devient plus compliqué»
A chaque nouvelle inclinaison du plan de flottaison , le centre de gravité F de Faire de flottaison , se déplace d'une quantité différente.
Il y a plus : si nous menons le plan SFB par le centre de gravité F de la première flottaison, ce nouveau plan (même en le supposant infiniment voisin du premier) n'interceptera plus avec lui, dans le corps flottant , deux onglets nécessairement égaux en volume. Le nouveau plan 6FB n'est donc plus , par rapport au corps flottant, un plan de flottaison.
Il faut alors concevoir un plan S'F'B' qui lui soit parallèle , et qui ajoute à la partie la moins volumineuse aFs, la tranche sFF'ê' j tandis qu'il enlève à l'autre partie , la tranche BFF'B' : de telle sorte qu'enfin les deux segments aF'S' et AF'B' soient égaux en volume.
Il est évident, d'après cela, que la différence des onglets inégaux «Fg et AFB est égale au volume de la tranche entière co'B'B. Or , les aires des flottaisons représentées par les droites sFB et êT'B', diffèrent infiniment peu de l'aire aFA de la flottaison primitive. Donc le volume de la tranche 66'BB', est proportionnel à l'épaisseur FM de celte tranche : épaisseur évidemment égale à la distance FM du point F au nouveau plan de flottaison.
Mais tous les plans de flottaison sont , par hypothèse, tan-
i^ af ÉNoiRF. gents à la surface ($) enveloppe des flollaisons ; et tous ceux*
S'F'B' que nous considérons^ font avec le premier plan aFA, le même angle infiniinent petit. Dans ce cas aussi nous avons prouve que 9 parmi les plans tels que &F'B\ celui dout la distance au point de contact F, est un maximum ou un minimum, doit Htq tangent à la ligne de moindre ou de plus grande courbure de (*) : les deux lignes de courbure passant en F.
Donc , pour trouver en un point quelconque F ^ la direction des lignes de plus grande et de moindre courbure* de la surface des flottaisons , il suflit de déterminer le plan o'F'fi' pour lequel l'épaisseur FM, et par conséquent le volume de la tranche So'fi'B, et par conséquent aussi la différence des onglets aFS, AFB, est un minimum ou un maximum.
^'^'A • ^' D après ce que nous avons vu précédemment , nous savons que
si la surface extérieure du corps flottant était cylindrique, les parois de ce corps se trouvant alors représentées par les parallèles oy, AC, les deux segments solides représentés par «Fy, AFC , seraient égaux en volume (^).
Fi« 16 et 17. Par conséquent, pour que la différence des deux segments.
xVë , AFB , soit un maximum ou un minimum , il sulïït de rendre un maximum ou un minimum le volume total (**) des filets
{*) Observons bien ici que le plan de projection des figures i4> i5, 16 el 17, élant perpendiculaire au plan de flottaison aFA , nous représentons simplement par « ou A, un point quelconque du contour de la flottaison.
('*''*') 11 importe ici de faire une remarque sur la corrélation des triangles xCy, ABC. Les deux parois ao, AB prolongées , ren contreront la verticaleen dessous ou en dessus de la flottaison. Dans le premier cas , c*est celui de la figure 16, il est évident que aF7=: AF( ; donne AFR — «FÔ = ABC + «^v- Dans le second cas , figure 1^ , 011 lo parois a«, AB prolongées se rencontreraient au-dessous de la flottaison , on aurait xYy =r AFC. D'oii «¥9 — AFB = uÔy -]- ABC. On voit donc que pour passer du premier de CCS cas au second , ou réciproquement , il suflit de dire que l'aire de ABC, comme celle de aCy , a changé de signe ; alors la diflërence des deux onglets «FC, AFB,
t riangulaîres «êy , ABC , compris entre les plans de flottaison li". mémoire, infiniment voisins «FA et SFB , le cylindre vertical ayant pour base le contour de la flottaison «FA , et les parois «S, AB du corps flottant.
Déterminons le volume de ces filets triang^ulaires oui s eten- Première exi>ression
lin- ^ de ce filet trwu-
dent tout le long du contour de la flottaison y par exemple y guiairc. celui de aSy. L angle ayS différant extrêmement peu de Tangle
droit , appelions T le rapport - ; il exprimera ce qu on appelle , en trigonométrie , la tangente de Tangle êay. Comme la surface du triangle «Sy rectangle en y, a pour e]q)ression ^ ' ■ ^^
on voit qu'elle est égale à la tangente T multipliée par — .
En désignant par doù la tangente de Tangle infiniment petit que font entreux les deux plans aFA et gFB, nous aurons ay = Fa X don. Donc, enfin, le triangle «Sy a pour surface
Si nous multiplions ce produit par rfE , épaisseur infiniment petite d'une tranche du filet , comprise entre deux plans ver-
ticaux parallèles à un plan donné , nous aurons -^ — T.rfE
pour élément solide du filet. La somme de ces éléments sera le volume du filet même.
Pour donner à cette évaluation une forme qui convienne seironde «xpresMou. mieux à nos recherches, supposons le filet triangulaire divisé en tranches d'une épaisseur constante infiniment petite, par des plans normaux au contour de la flottaison. Le volume total du
sera toujours égale à la somme des filets triangulaires «Cy , ABC. En général , ou {irendra le sigue/7/i/f ou le signe moins y suivant que la paroi , au-dessus de la flottaison, formera un angle plus grand ou plus petit que l'angle droit avec le niveau du fluide.
]•'. MÉMOJRF. filet sera égal à la surface totale des tranches triangulaires formées dans le filet, multipliée par 1 épaisseur constante de ces tranches.
Soit, dans la position d'équilibre pour laquelle «FA représente la flottaison , soit, disons-nous , 6 la tangente de Fangle formé
par la verticale avec la paroi du corps flottant. Alors " ' ''
sera Faire de chaque tranche du filet. Si nous désignons par ds lelément du contour de la flottaison , la somme des élé-
</w* Fit* B
ments — '■ — '- x ds sera par conséquent le volume total du
lilet. D'oii résulte ce théorème remarquable : théorème Rcncrai. Si l'on applique à chaque point du contour de la flottaison ,
un poids proportionnel à la tangente 9 de Fangle que la verticale forme, en ce point, avec la surface du corps flottant, on
va déterminer une ligne pesante continue; or
Les axes principaux du plus grand et du plus petit moment d'inertie de cette ligne, seront respectii^ement parallèles aux lignes de moindre et de plus grande courbure de la surface (*) des flottaisons. 11 est évident, en effet , que Fon aura respectivement pour ces deux axes, représentés tour à tour
en projection par le point F, / -7-^. ds x la constante cfw^ = un
maximum ou un minimum.
De la grandeur des Maintenant que nous connaissons la direction des lignes de
rayons de cour- •■ ji ^ in..* «i
bure de la surface courhurc dc la surlacc des nottaisons , il nous reste, pour com-
des flottaisons. ^ r \ • i r • -r^ * i
pleler la connaissance de celte surlace, au point F, a déterminer la grandeur de ses deux rayons de courbure en ce point : c'est ce qu il est possible de faire en deux mots. r.g. i8. Soit, un infiniment petit du premier ordre FNR, lare du
cercle osculateur de la ligne de courbure que Ion considère; LN=FM sera la flèche de cet arc, et la tangente F'N=F'F,
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ne différera du quart de la corde FLK , que d'un infiniment i" mémoire. petit du second ordre. Donc , le rayon de ce cercle qui a pour
FI» • ' ^FF
expression ^, est également exprime par -pj^.
Telle est la valeur du rayon cherché. Pour la rendre explicite, Kg. .«. observons que </w étant (fig. i4 et i8) la tangente de l'angle formé par «A et 6B, on a </w =|^=-pp, en négligeant les
FF* I aFF» aFM
infiniment petits du second ordre. Donc |:^ = ^5 et ^^ ="^*
Mais la tranche F6'SBB' dont le volume est exprimé par l'aire A de la flottaison primitive, multipliée par l'épaisseur FM, égale en volume le filet triangulaire dont le volume est la
somme des éléments — fQ.Ya'ds.
Ainsi A X FM = —fB.Foi'.ds: d oii 1 on tire 3-7- = - — -. — • Donc, enfin, Texpression du rayon de courbure de la surface des flottaisons est / * V *
Mais fB.Ya.ds est le moment d'inertie du contour de la flottaison , en supposant chaque élément ds de ce contour chargé d'un poids 9 égal à la tangente de l'angle formé par la paroi du corps flottant , avec la verticale,
11 suit de là qu'en divisant par la superficie de la flottaison , le plus grand ou le plus petit moment d'inertie du contour de la flottaison chargé de poids proportionnels à la tangente , le quotient sera le rayon de moindre ou de plus grande courbure de la surface des flottaisons (multiplié par l'unité de poids).
Lorsque nous exposerons ce qui concerne la stabilité des utuitë dont peut
"* * ^ être 5a connals«an-
vaisseaux , on verra que ce n'est pas pour nous livrer à des re- «c. cherches de pure curiosité , que nous avons voulu déterminer les éléments de la courbure de la surface des flottaisons; car la
^^ MÉMoiiu:. connaissaDce de ces éléments peut être rendue d on usage intéressant dans la théorie de plusieurs opérations de rarcbîtecture navale.
Alors nous cherclierons à étendre davantage nos considérations sur la stabilité al)solue des corps flottants. Nous aurons égard, non-seulement à une flottaison unique, quelle que soit l'inclinaison des parois du flotteur. Mais, en faisant entrer cette inclinaison dans nos données, nous chercherons suivant quels cas elle est plus ou moins favorable à la stabilité. Maintenant , nous allons nous occuper des diverses positions d'équilibi'e qu on ^eut donner au corps flottant , sans que le centre de gravité , ni le poids de ce corps cessent d'être les mêmes.
Des diverses positions d équilibre que peut prendre un même
corps , enjlottant sur unjluîde.
Marche qu'on va sui. Dans Ics paragraphes précédents, pour parvenir à connaître
vre «lans cr par;!- i o i i -' i i
graphr. jçg Jqjs q^j déterminent la stabiUté ou l'instabilité d'un corps
ilottant, considéré dans ses diverses positions d'équilibre, nous avons supposé que le centre de gravité de ce flotteur se déplaçât successivement de quantités insensibles. Par ce moyen , nous avons atteint le but oii nous voulions parvenir.
Supposons , à présent , que le centre de gravité conserve toujours la même situation dans le corps flottant; afin d'exainiuer les diverses positions d'éc[uilibre qui peuvent convenir à celle situation constante du ceïitre de gravité.
Mais , avant tout , rappelons en peu de mots , les propriétés de la surface des centres de carène , démontrées pi^écédemment.
Nous avons nommé surface des centres de carène, l'ensemble de tous les centres de volume des carènes qni déplacent
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uoequanlitc de fluide égale en masse au poids dn corps flottant, i- milhoibr.
Kous avons fait voir, i". que, pour chaque position de ce Tiuorime iréiiini corps, le plan horizontal mené par le centre de carène correspondant à cette position , était nécessairement tangent , en ce point, à la surface des centres de carène; i°. qu'en conséquence, ta verticale menée par ce même point, s'y trouvait normale à la surface des centres de carène. •■
Mais, dans la position d'équilibre, le centre de gravité du corps flottant est , lui-même , sur la verticale menée par le centre de carène. C'est pourquoi dans une position d'équilibre quelconque , la verticale menée par le centre de gravité du corps flottant , est nécessairement normale à la surface des centres de carène. Enfin , cette normale a pour point d'application, sur cette surface , le centre de carène qui correspond à la jMîsilion d'équilibre que l'on considère.
J)e là résulte ce premier théorème : Le nombre total des positions déquilihre qu'un corps de forme invariable peut prendre, en flottant sur le même fluide , est égal au nombre des normales qu'on peut abaisser^ de son centre de gravité^ sur la surface des centres de carène.
Par conséquent, aussiiùl que !e centre de gravité seraconou, aussitôt que les diverses normales dont il est l'intersection seront déterminées, en rendant tour à tour chacune d'elles verticale, le corps sera dans une position d'équilibre.
Maintenant , en supposant toujours quelconque la figure du Du ««mbri: c flotteur, proposons- nous cette question générale : Combien, à "om7.unVq, partir, du centre de gravité du corps flottant., peut-on mener u^e«t^à de normales à la surface des centres de carène ? (""t.
Pour parvenir à la solution que nous cherchons, faisons Empioid'imei tourner le corps autour dun axe fixe quelconque, horizontal lutîÔDl'ipj ou noii, mais passant par le centre de gravité. A chaque posi- m»™i de' "i
■iliona (< r'iuilibi noriDjl-Edelai.
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!•». MÉMOIRE, tion dé ce corps, nous trouverons qu'il correspond un ceirtre
particulier de carène. L'ensemble de tous ces centres va former une certaine courbe , fermée de toutes parts j puisque tous ses points sont évidemment dans l'intérieur du corps flottant.
Si , du centre de gravité du flotteur, nous abaissons toutes les normales possibles sur cette courbe ^ à chaque normale devra correspondre une position d'équilibre. Lorsque le flotteur aura pris une de ces positions , la tangente à la ligne lieu des centres de carène sera toujours horizontale. Mais il faut bien remarquer que la noiniiale à cette courbe , menée du centre de gravité du corps flottant, pourra n'être plus verticale^ C'est en cela ({ue le cas particulier dont nous nous occupons maintenant ^ diffère du cas général, oii le corps n'est retenu par aucun axe fixe.
11 faut comparer enlr elles les diverses positions de réqui-* libre d'un corps qui flotte en tournant librement autour d'un parçil axe^ Rappelons-nous , pour cela , le théorème que nous avpns. dénlontré dans le paragraphe précédent.
w L'équilibre est stable , quand la distance du centi^ de ^K grai^ité €hi flotteur au centre de carène ^ est un minimum*^ » cet équilibre est ' instable , quand la mente distance est un I» thaximum^ » Nous en tirons cette conséquence :
Fig. 19. Le nombre total des positions d'équilibre du corps flottant
. que nous considérons , est égal au nombre des normales qu'on
,. , . . . , . peut,, de. son centre de gravité, mener à la ligne gg'g"*»- Heu des
centres de carène; et les positions d'équilibre ( stables ou non stables) sont respectivement celles pour lesquelles la longueur des. normales , depuis la ligne gg'g"*** jusqu'au centre de gravité
;.' . 4U' flatteur ^ est un maximum ou un minimum.
Fis fi^. " ' Nous allons prouver que le nombre des normales qu'on
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peut, dun point quelconque G, mènera la ligne ggg"**-i lieu !•'. mémoire. des centres de carène y est gënëralement un nombre pair.
Et d'abord, si Ton détermine en chaque point ;gf> g', g"..., les rayons de courbure de la ligne ggg""*^ je dis que les normales successivement maxima et minimal Gg^ ^g> ^g"*'*^ seront tour à tour plus petites et plus grandes que lé rayon de courbure qui correspond au point g , ou au point g', ou au point g^j etc. , dans le plan mené par le centre G, tangentiellement à la courbe gg'g^****
Pour le démontrer, concevons que du centre G du corps flottant, on ait mené des lignes droites aux différents points de la courbe ^^g^g^'g^"...^ lieu des centres de carène. Rectifions cette courbe^ de manière que les droites menées^. du point G, deviennent toutes perpendiculaires à la ligne rectifiée. Alors les points g^, gy gj g%..y devenant 7^, 7, y, 7"..., les longueurs G^^, Gg, Gg\ Gg\ seront respectivement r7^^ r7, r7', r7"....
Si deux points gi^^gj infiniment voisins l'un de l'autre, sont ])lacés sur la courbe gg^g"*** à égale distance du point G, les deux ordonnées 7, r, et 7r, dans le développement , seront pareillement égales, infiniment voisines, et de j)lus parallèles. Donc l'élément r,r de r.rr'r"..^ est , en T. ^.perpendiculaire à lordonnée 7r. D'où résulte ce principe:^ chaque point g Ummc. ail Gg est normale à la courbe gg'g"-» y correspond un point 7 pour lequel la dmite yV est. normale à la courbe IT'r"..., et réciproquement. : . ')
Mais lorsqu'une courbe rr'r",.. est rapportée à des coordonnées rectangulaires, si Von considère; sëulei;nent les ordonnées yj;, yT', yV.., qui sont normales à la courbe, elles sont alternativement plus grandes et plus petites que celles qui les avoisinent immédiatement : à moins; qu'il n'y ait un point d'inr flexion , cas particulier qye pous ei^^iiniueron!;. bientôt.
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i". iiÉMoiBE. Donc, si Ton dëtenniDe la longueur de toutes les normales
Gg , Gg-'... qu'on peut mener, du point G, sur gg'g"-** ; et si l'on passe successivement de l'une à l'autre , en marchant sur le contour gg'g^***^ ces normales seront alternativement un maximum et un minimum , par rapport aux distances de G aux points intermédiaires du contour ^g^'g^"...
Mais, lorsqu'une suite de lignes qui partent d'un même point , sont tour à tour un maximum et un minimum , le nomhre des maximu est évidemment égal à celui des minima.
Donc, premièrement^ le nombre total de ces lignes est un nombre ;?a/r : donc aussi, dans toute courbe fermée gg'g"»** j le nombre des normales qu'on peut y mener, à partir d'un point quelconque , est généralement un nombre pair.
Nous avons fait voir, il n'y a qu'un moment, qu'à chaque normale qu'on peut mener à la ligne gg'g'**^ j considérée comme le lieu des centres de carène du corps flottant , lorsqu'il est mobile autour d'un axe fixe; qu'à chacune de ces normales , disons-nous , correspond une position d'équilibre de Premier théorème, cc corps.Z>o/ic, premièrement ^ le nombre total des positions
d équilibre dun corps flottant , et mobile autour dun axe fixe , est un nombre pair.
Mais, dans le paragraphe second, p. 25, nous avons démontré
que l'équilibre est stable ou non-stable , suivant que la distance
du centre de gravité du corps, au centre de la carène, est un
minimum ou un maximum.
Sfcond Uiéorème. Douc , iUms TéquiUbre dun; corps flottant défigure quel-^
conque , et mobile autour dun axe dont la direction est imni" riable, le nombre des positions d équilibre stable est égal au nombre des positions d équilibre non^stable. De manière quen tournant autour de taxe, on passera tour à tour, dune posi-
cei r«-
tien stable à une position non^stable , et de celle-ci h une \*r mÉiioirr. position stable.
M. Poisson est parvenu à la démonstration de ce principe ^^^^^^J^"^} par des considérations de pure mëchanique, mais auxquelles ^//,*[/* on pourrait faire quelques objections , ainsi qu'à la méthode que nous venons de suivre.
Nous avons supposé que les ordonnées yF, y'r', yV '^^'s '»
coupées à angle droit par la courbe ITT^, sont nécessairement des maxima ou des minirna. Cependant , peut-on dire , ^*« ^*'il est des cas oii l'ordonnée 7 IT', par exemple^ quoique normale à rr'r", n'est, par rapport aux ordonnées voisines, ni un maxinturn , ni un minimum. Les principes que nous avons établis , et les conséquences que nous en avons tirées , cesseraient donc d'être vrais dans ce cas.
n nous semble que la même objection peut être faite à la démonstration du savant analyste que nous venons de citer* Voici comment il s exprime:
K Tant que le corps flottant sera encore très-voisin de sa po- » sition primitive, il tendra à y revenir, puisque cette posi- » tion est supposée stable ; cette tendance diminuera graduel- » lement , et enfin le corps tendra à s'écarter de cette position ; X mais avant que celte tendance change, pour ainsi dire de n signe , il y aura une position dans laquelle elle sera nulle., et » où le corps ne tendra ni à revenir à sa position primitive, ni ji à s'en écarter d'avantage^ ce sera donc la seconde position 3» d'équilibre ; or , on voit qu'en deçà de cette position , le » corps tend à revenir à la première , par conséquent à s'é- • M carter de la seconde : au delà de cette même position , le « corps tend à s'écarter de la première , et en même temps » de la seconde ; donc la seconde position d'équilibre n'est pas M stable, puisque de part et d'autre de cette position le corps
j*'. MÈMpu;f. » tend à s'en écarter d avantage. Lorsqu'il a dépasse sa seconde
» position d'équilibre , sa tendance à s'en écarter diminue con- » tinuellement, elle devient nulle; puis le corps tend à revenir » à cette seconde position. La position où cette tendance est » nulle est une troisième position d'équilibre qui est évidem- » ment stable; car en deçà et au delà le corps tend à y revenir, » soit pour s'éloigner 9 soit pour se rapprocher de la seconde » position. Si la troisième position est stable , on prouvera par » notre même raisonnement que la quatrième ne Test pas ; et /) la quatrième ne l'étant pas , la cinquième le sera , et ainsi » de suite. »
Dm positions où ré- Saos doutc la tendance du corps à revenir vers sa première
ouilibre est indif- ....
fercnt. positiou d'équilibrc , diminue de plus en plus ; à mesure qu'on
s'éloigne de cette position. Avant de prendre une tendance eo sens opposé, il est une position inleiniçdiaire dans laquelle il ne tend pas plutôt à se porter d'un côté que de l'autre. Mais , de ce que cette tendance du corps flottant à revenir vers la première position, diminue jusqu'au point oii le corps atteint la seconde , s'ensuit-il qu'au delà de cette seconde position , la tendance doit toujours s'exercer en sens opposé? Voilà ce qu'on ne saurait affirmer.
11 nous semble qu'on peut trouver des corps pour lesquels le contraire a lieu; et, bientôt, nous ferons voir à quelles conditions géométriques il faut rapporter ce cas particulier. On conçoit qu'alors si la première position est stable, la seconde est instable , dès qu'on incline un peu le corps pour le rappeler à sa position primitive. Mais elle est stable dès qu'on l'incline en seiis opposé. Alors, le nombre des positions d'équilibre diminue d'une unité. Si celte position àéquilibre mixte est unique dans son (:;enre|le nombre total des positions d'équilibre est, par conséquent , impair.
Maintenant, observons bien que si nous regardions cette singulière position stable d'un côté, instable de lautre, comme la reunion de deux positions, Tune stable et Vautre instable, qui se seraient rapprochées, la loi générale de Taltemative des stabilités et des non-stabilités, comme celle du nombre pair des positions d'équilibre, ces deux lois, dis-je, ne cesseraient pas d'avoir lieu.
Un résultat également remarquable, c'est qu en supprimant par la pensée ces positions d'un équilibre mixte ( pour n'envisager que celles dont la stabilité ou l'instabilité est absolue) , les positions d'équilibre, restantes, sont encore alternativement stables et non stables : comme si le corps n'avait aucune position possible ^équilibre mixte.
La méthode que nous avons suivie démontre ce résultat avec une extrême simplicité. Car yr, par exemple, appartenant à une position de stabilité absolue, si la courbe rr'r" éprouve seulement une inflexion en r' où elle coupe l'ordonnée yT' à angle droit, il est évident que la première ordonnée y^r* coupée ensuite à angle droit par la courbe, ne peut pas être un minimum : elle corres- ])ond à une position d'équilibre non-stable. Donc, en supprimant la position mixte qui correspond à y'r', les deux positions yF, -/P^ devenues consécutives , sont l'une stable et l'autre non-stable.
Donc , en supprimant les positions d'équilibre mixte , le nombre total des positions d équilibre , soit stables , soit nonstables , est un nombre pair (*),• et le nombt^ des positions d'un genœ , est égal au nombre de positions de Vautre genre.
!•'. MÉWOJKE.
Oq peut les regarder rommc la réunion de deux position»
dVqutlibre , Tune stable et Faulre non-stable.
Soit qu'on les en visage ainsi, ou qi^oii les supprime par la pensée, les théo* rémes précédents ont lieu dans toute leur généralité.
Fi g. j^i.
{*) Il est facile de pronyer que , dans la position d'équilibre mixte , le centre de courbure de la ligne des centres de carëne , est au centre de gravité du corps flottant. L'équilibre est mixte ou stable, suivant que le cercle osculateur a un contact d'un ordre pair ou impair , avec cette ligne , lieu des centres dé carcne.
56 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQDE. !•»,. MÉMOIRE. Actuellement, nous sommes en ëlat de considërer toutes
Du nombre absolu ... /i • i
dwposiiipnf d'Ami, les positions d équilibre d'un corps flottant sur un fluide, sans
libre quuticorpsde * * '^
forme quelconque que cc coros soit Tctenu par aucun axe fixe.
peut prendre, en * •■ -l
flottant sur un flui- Déjà uous Sa VOUS , i*". quc Ic uombre total des positions d'équilibre du corps flottant , est égal au nombre des normales qn'oa peut , du centre de gravité de ce corps, mener à la surface des centres de carène ; o?., que l'une de ces normales étant supposée verticale, la position d'équilibre correspondante est stable, ou non-stable , suivant que la distance du centre de gravité aa point d'application de la normale , est un minimum ou un maximum.
Pour trouver ces normales , faisons tourner la surface des centres de carène, autour d un axe passant par le centre de gravité du corps flottant ; cet axe ayant d'ailleurs une direction quelconque. Considérons, ensuite^ la surface enveloppe de l'espace parcouru , dans ce mouvement , par la surface des centres de carène.
L'enveloppe et l'enveloppée se toucheront suivant une série de points qui formeront nécessairement une courbe /er/w^i^ de toutes parts. Pour chacun de ces points de cotitact , la normale à l'enveloppe et à Tenveloppée , passera par l'axe. Enfin , il est évident que la normale d'aucun autre point de l'enveloppée , ne pourra passer par cet axe.
Parmi toutes les normales communes aux deux surfaces , nous ne rechercherons que celles qui passent par le centre de gravité du corps flottant. Rappelons-nous toujours que Taxe de révolution est une droite menée par ce centre.
Supposons, maintenant, qu'on ait déterminé le méridien (*)
■ IB^ .^^— ^_^^— ^^_^X-^ I -■ ^« ■ I ■ ■ ■- - - ■ ~ ■■ Il ~ " "—
{*) Dans le cas gênerai , la rourbc méridienne géuéralrice n*est pas sjniëtrique ptr rapport à l*axe de rotation.
de lenveloppe ^ et que , du centre de gravité du corps flottant y i^. mémoire. on veuille abaisser sur ce méridien , autant de normales qu'il est possible de le faire.
Nous venons, il n'y aquun moment, de résoudre un problème de ce genre. Nous avons vu, i*". que le nombre des normales qu'on peut abaisser sur une courbe fermée queleonque, est toujours un nombre pair^' 2*". Que ces normales sont alternativement un maximum et un minimum , par rapport aux distances du centre de gravité aux points de la courbe trèsvoisins de cette normale.
Ici , nous regardons comme doubles les normales des positions mixtes j qui ne seraient ni des miixima ni des minimal.
Maintenant, les différentes normales que nous venons de trouver représenteront , absolument , toutes les normales qu'on peut, du centre de gravité du corps flottant, mener à la surface des centres de carène.
ËQ effet, puisque la surface de révolution qui eùveloppe cette surface , la touche dans les points où les normales doivent passer par l'axe de révolution , il faut compter pai*mi ces points tous ceux de l'enveloppée pour lesquels la normale passe par un point particulier de Taxe j par exemple , par le centre de gravité du corps flottant.
Mais , à chaque normale menée du centre de gravité du corps flottant , correspond une position d'équilibre de ce corps.
L'on voit donc , premièrement , que le nombre total des po- ^^^^\^Zée^ sitions (*) d équilibre dun corps quelconque flottant sans ÔJr^f ^^"* ^^ obstacle sur un fluide , est toujours un nombre pair. Seconde-
{^) En supposant doubles les positions de stabilité relatives. D'oii suit cet autre tbëorëme : Lt nombre total des posùwns de stabilité et d'instabilité absolues , est toujours un nombre pair.
i". MÉMOIRE, ment , que si Von marche sur la courbe du contact de tenvt-^
loppe et de V ens^eloppée ^ les normales passant par le centre de grai^ité seront alternatwement un minimum et un maxionam.
Donc y en marchant sur cette même courbe , les positions d équilibre du corps flottant seront alternativement stables et non-stables ; ou , plus simplement , en tournant autour de l'axe arbitraire de rotation^ les positions de stabilité seront alternativement stables et non-stables.
Poursuivons nos considérations. La stabilité absolue a liea seulement lorsque tout autour d'une même position d'équilibre, '^ le corps flottant revient de lui-même à cette position , quelle que soit la direction de l'inclinaison qu'on lui donne. Mais la stabilité n'est plus que relative, si, dans une seule direction, le flotteur tend à s'écarter de sa position primitive , par le moindre dérangement qu'il éprouve. U suit de la que le nombre des positions d'une stabilité absolue ne peut , au plus, qu'être égal au nombre total des positions de stabilité relative et d'instabilité absolue.
Mais nous pouvons prouver directement un théorème bien remarquable; c'est que , dans V équilibre des corps flottants ^ le nombre des positions d'équilibre^ douées d'une stabilité absolue , est toujours égal au nombre des positions d'équilibre douées j au contraire , d'une instabilité absolue.
Pour le démontrer , considérons une sphère variable de rayon , et dont le centre G soit constamment au centre de gravité du corps flottant. Si le rayon de cette sphère est égal à la plus courte distance du centre G , à la surface que l'on considère , la sphère sera nécessairement tangente à cette surface; et deyra, par conséquent , la toucher au moins eu un point.
Il est évident que la surface des centres de carène étant fermée de toutes parts, à cette sphère intérieure correspondra
Tlieon'me.
toujours une sphère extérieure qui^ pareillement, touchera la i*'. mémoire. surface des centres de carène , au moins en un point.
Mais , au premier point de contact, donne par la sphère intérieure, correspond d abord un équilibre de stabilité absolue^ tandis qu au point donné par la sphère extérieure , correspond un équilibre d'instabilité absolue. De là résulte ce théorème :
Lorsqu'un corps dejigure quelconque flotte sur un fluide j il peut prendre au moins une position d équilibre dont la stabilité est absolue , et une position d équilibre dont t instabilité est pareillement absolue.
Supposons que le rayon de la plus petite sphère augmente par degrés insensibles, jusqu'à devenir égal au rayon de la sphère extérieure.
Si le corps est susceptible de prendre quelque position d'équilibre entre les deux positions extrêmes , pour chaque position intermédiaire, la sphère variable de rayon redeviendra tangente à la surface des centres de carène. Alors , suivant qn a partir du point de contact , cette surface enveloppera complètement la sphère, ou sera complètement enveloppée par elle, ou enfin ne lenveloppera qu en partie , la position d'équilibre correspondante sera : dans le premier cas , d'une stabilité absolue ^ dans le second , d'une instabilité absolue ^ enfin , dans le troisième , d'une stabilité relative.
. Or , si une sphère intermédiaire embrasse complètement la surface des centres de carène (à partir du point de contact), je dis qu'entre cette sphère et la plus grande de toutes , il y eo aura nécessairement une autre qui sera complètement embrassée par la surface des centres de carène ; et pour laqadle la position d'équilibre correspondante sera, par conséquent , diine instabilité absolue.
K MÉMOIKE.
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Pour le démontrer, faisons tourner cette surface autour dm axe quelconque mené par le centre commun de toutes les sphères , c'est-à-dire , par le centre de gravité du corps flottant. Traçons^ de nouveau , la courbe de contact de cette sur* face avec son enveloppe. Chaque normale que nous pourrons abaisser , du centre de gravite sur cette courbe , sera le rayos d'une des sphères que nous considérons. Mais ces normales soiit alternativement un maximum et un minimum. ^ par rapport à la distance du centre de gravité aux autres points de la courbe. Donc les sphères qui leur correspondent y doivent alternativement embrasser la courbe et en être embrassées.
Quelle que soit la direction de Taxe de révolution (et, par conséquent, la direction de la courbe de contact de Tenveloppe et de Tenveloppée), il faut donc qu'entre deux sphères qui embrassent la surface enveloppée, à partir du point de contact, il s'en trouve une qui soit complètement embrassée par la même surface.
On prouvera de même, qu'entre deux sphères complètement embrassées par la surface des centres de carène, se trouve toujours une sphère aussi tangente à cette surface, et qui l'embrasse complètement, à partir du point de contact.
Donc , enfin , les positions d'équilibre douées d'une stabilité EijurrbtoiÛe %t absolue, et les positions douées d'une instabilité absolue, se
d'instabilité abso- i i i - tx • « >
lue. succèdent alternativement. De manière qu en commençant par
une position stable, on doit finir par une position instable. Donc y le nombre total des positions d équilibre dune stabilité absolue , est toujours égal au nombre des positions dé^ quilibre dune instabilité pareillement absolue.
Nous avons supposé que chaque sphère ne touchait qu'en un seul point la surface , des centres de carène. Cependant Tune d elles pourrait la toucher en plusieurs points. Si c'était , par
Du nombre égal des >ositions ae sta-
Théorème^
STABIUTÉ DES CORPS FLOTTANTS. 6i
exemple , la plus grande des sphères , il semblerait qu alors il i»- mémoire. dût y avoir plus de positions d'équilihre instable , que de positions d équilibre stable. Mais il n'en est pas ainsi.
Pour le démontrer , soit, comme dans la fîg. ig, G le centre Fig. 19. de gravité du corps flottant, g'g'SSéSu ^^ méridien de la surface de révolution formée par la rotation de la surface des centres de carène autour d un axe quelconque. Pour plus de facilité nous supposons ici que le plan de projection soit perpendiculaire à cet axe«
Si la même sphère , embrassant toute la surface des centres de carène , touchait cette surface et son enveloppe en g et en g^; alors Gg' et Gg^^ étant les rayons de la plus grande sphère tangente à la surface des centres de carène, Gg' et Gg^^ seraient les plus grandes distances du centre G à la surface des centres de carène, et par conséquent au méridien gg'g^-
Dans ce cas, il est évident que sur lare g^g^g^^ il devrait se trouver un point intermédiaire g" plus près du centre G que tout autre point de cet arc. De même sur lare g'gg„^ il devrait se trouver un point g plus près du centre G que tout autre point de ce nouvel arc. Voilà donc deux nouveaux points correspondants à des positions d'équilibre absolument instables. Or , ces deux points g et g^'-sont la conséquence nécessaire de lexistence des deux positions d'équilibre stable, données par une même sphère ayant son centre au centre de gravité du flotteur : cette sphère embrassant de toutes parts la surface des centres de carène, et de plus la touchant en deux points g et g^.
On prouverait , avec une égale facilité , que si cette sphère touchait en trois, en quatre, en cinq points, la surface des centres de carène, elle donnerait trois, ou quatre, ou cinq positions de stabilité absolue , auxquelles correspondraient un égal nombre de positions d'instabilité absolue.
I". MÉMOIRE
S VI
Des stabilités conjuguées.
Jusqu'ici , dans rezamen de la stabilité des corps flottants, on n'a guère considéré que les inclinaisons qui ^ pour nne position donnée d équilibre ^ correspondent aux directions de la plus grande et de la moindre stabilité. Cependant il peut, dans beaucoup de cas, être intéressant de connaître les stabilités intermédiaires.
Considérons un corps flottant quelconque , dans une de ses
positions d'équilibre*, plaçons-nous au centre de carène qui
correspond à cette position, et déterminons pour ce point
\ ellipse indicatrice (*) de la surface (r) des centres de carène.
DrfiDition des su- Nous appellerons stabilités conjuguées celles dont sera doué
conjuguées, j^ çQppg flottant , lorsqu'on l'inclinera , successivement , dans le
sens de deux diamètres conjugués de Y indicatrice.
Ces systèmes de diamètres conjugués de l'indicatrice, représentent^ comme on sait , autant de systèmes de tangentes conjuguées de la surface que l'on considère.
Or, les stabilités conjuguées ainsi définies, jouissent de cette propriété générale :
^acr^'ubiuS^"co*D- ^^ somme de ces stabilités , prises deux à deuxj est con-
juguees. stante ; elle est égale à la somme de la plus grande et de la
moindre stabilité du corps flottant. C'est , par conséquent , une équation du premier degré qui lie les stabilités intermédiaires aux stabilités principales.
(^} Nous avons donné la définition et démontré les propriétés des indicatrices de la courbnre des surfaces , dans les premiers mémoires de nos Déi^etoppcmcnU de géométrie .
Fig. 6.
Pour démontrer cette propriété , considérons , lig. 6 , un i^. mémoire. corps flottant ayant en G son centre de gravité.
Soit vie centre de carène qui correspond à la position naturelle d équilibre , position dans laiquelle la verticale yG est normale à la surface (r) des centres de carène.
Supposons qu on dérange un peu la position d'équilibre , sans changer le poids du corps : de manière que y' soit le centre de la nouvelle carène y et y'c la nouvelle verticale.
Alors nous aurons deux forces égales et dirigées en sens con-^ traires, savoir : le poid^ du corps agissant en G^ de haut en bas; et la répulsion du fluide y agissant suivant yc ^ de bas en haut. Ueflet de ces forces , pour faire tourner le corps autour du centre G, se mesurera parle poids F du corps flottant^ multiplié par la distance Gm du centre G à la nouvelle normale y'c.
Supposons 9 maintenant, que Fangle yc/ doive être constant ; appelons a cet angle , nous aurons Gm = Gc x sin. «. Par conséquent, le moment de P sera représenté par sin. a.P.Gc; produit dans lequel Gc seul pourra varier, suivant le sens de Tinclinaison du corps flottant.
Appelons D la distance du centre de gravité G du corps flottant , au point y; soit R le rayon de la courbe yy y"... Alors nous aurons Gc = R — D j et , par conséquent ,
sin. aJP.Gc = sin. «.P (R — D).
Maintenant, soient R', R" les rayons de courbure de deux sections normales conjuguées , faites par le point y , dans Findicatrice de la surface (r) des centres de carène.
La stabilité du corps flottant sera mesurée , dans le sens de la première section, par R' — D ; et , dans le sens de la seconde, par R" — D. Ainsi, la somme de ces stabilités conjuguées sera
I '.MÉMoiiuE. Or y la somme des rayons R', R'' de deux sections conjuguées, en un point y dune surface dont les deux courbures sont dans le même sens, est une somme constante , ^ale à la somme des rayons conjugués de plus grande et de moindre courbure (*).
Nous supposons d'ailleurs invariable la distance D du centre de carène y , au centre de gravité G du corps flottant.
Donc y si Ton prend la somme des stabilités du corps flottant, i"*. suivant la direction de chaque tangente , en y , à la surface des centres de carène ; s"*, suivant la direction de la tangente conjuguée à celle-là , toutes les sommes qu on formera de la sorte seront égales entr elles.
Et ces sommes seront égales à la somme de la plus grande et de la moindre stabilité du corps flottant.
Telles étaient , en effet , les propriétés que nous avions avaih cees.
(*) Vojct Défn^ppEMFirrs de géométue , premier mémoire , S IV , Théorie da tangentes conjuguées.
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I**. MÉMOIRE
NOTE PREMIÈRE
Comment la Gréométrie descriptive peut s'étendre à des masses de d^n»
sites différentes dans leurs diverses parties.
JNous allons faire voir de quelle manière on pourrait représenter gëomëtriquement un corps formé de parties dont la densité n'est pas constante.
Nous supposons que la densité varie d'un point à un autre , par une gradation continue , mais d'ailleurs suivant une loi quelconque : hypothèse que nous pouvons toujours admettre.
Car^ en isolant par la pensée ^ toutes les parties ou cette continuité cesserait d'avoir lieu^ nous décomposerions une seule masse en plusieurs autres dont les éléments auraient une ^ensité constante ; ou ^ du moins ^ une densité variable par degrés insensibles i en passant d'un point à un autre.
En vertu de cette même continuité , si Ton détermine dans le corps tous les points au delà desquels la densité dépasse un certain terme A^ et en deçà desquels la densité est au-dessous de ce terme , ces points formeront une surface pareillement continue.
En supposant que A prenne successivement toutes les valeurs ^ depuis la plus grande jusqu'à la moindre densité des parties du corps que Ton veut représenter ^ on va former un système de surfaces qui remplira complètement l'espace occupé par le corps.
En prolongeant ces surfaces autant que leur nature le permet ^
I». MÉMOIRE, elles s'étendront au delà du corps solide; et souvent n'auront ^ dans
leurs parties extrêmes y rien de commun ayec les parois de ce corps. Fig. ai. Maintenant! il est visible que si nous considérons la couche abcd,
comprise entre deux surfaces infiniment voisines , tous les points de cette couche auront une densité A plus grande que A' et plus petite que A^ ; or y les densités A' et A^ ^ appartenant à deux surfaces ac eibd itiiinimeut voisines , diffèrent infiniment peu Fune de l'autre. Donc la densité des diverses parties de la couche abcd ne peut varier que de quantités infiniment petites. Par conséquent , on doit regarder cette couche comme ayant une densité partout constante. Il en est de même des autres couches.
Il est visible , d'ailleurs, que le volume réel de la masse de chaque couche , est égal à son volume apparent multiplié par sa densité.
Si donc nous supposons l'épaisseur de ces couches réciproquement proportionnelle à leur densité, il est visible qu'alors leur volume réel ou leur masse sera constante. Nous regarderons chaque partie comme formant un corps ayant cette masse , ce volume réel, partout les mêmes. Comme , alors, nous n'aurons plus que des volumes ordinaires à considérer, tout rentrera dans le dooMiine de la géométrie pure à trois dimensions.
C'est ainsi, par exemple, que dans l'application des hauteurs barométriques h la détermination de la hauteur des montagnes, on regarde latmosphère comme étant composée de couches horizontales qui doivent avoir une densité constante , pour les divers points de chaque couche.
Si donc on suppose que les épaisseurs de ces couches soient eu raison inverse du poids total de la partie de l'atmosphère supportée par chacune d'elles, des superficies égales , prises pour bases de ces couches, correspondront à des parties de couches, toutes égales qu poids. ^'^ >2- En divisant l'horizontale indéfinie AL, par des ordonnées verticales
équidistantes la , 26 , 3y , etc. ; puis concevant les trapèzes infiniment l>etîts et d'égale surface ABSa, BC76, CDjy , etc.; l'aire d'une partie quelconque AMjxa, comprise entre Taxe AM el la courbe «pi, représentera le poids totid de la partie de l'atmosphère qui correspond à la hauteur AM. Il est facile de voir, d après la construction que nous
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venons de donner , que la courbe €f!^...ik n est autre cbose que celle in, iiémoike. qu'on désigne sous le nom de logarithmique , parce que les ordonnées y sont les logarithmes des abscisses. D'où Ton conclut immédiatement que les densités des différentes couches de l'atmosphère sont proportionnelles aux logarithmes des hauteurs^ etc.. Nous ne pousserons pas plus loin cette application.
De ces diverses considérations , il va naître un nouveam moyen de description des corps. La forme et le volume réel de la matière , seront complètement définis , non plus seulement par la surface extérieure ; mais par l'ensemble des couches d'égale densité , réduites au même volume et composant la masse que Ton considère.
Dans le dessin de la Géométrie descriptive , les couches les plus denses étant ainsi figurées par les lignes les plus rapprochées , ces nouvelles épures ofiriront très-sensiblement à nos yeux , l'effet que feraient ces corps supposés imparfaitement transparents.
NOTE IL
Calcul des forces de répulsion d'un Jkdde dans lequel un corps solide
est plongé.
En regardant l'axe des z comme vertical^ représentons par
l'équation de la surface du corps flottant : les trois axes étant supposés à angle droit , les coordonnées x et jr seront par conséquent horizontales.
Soit encore f pour équation du plan tangent à cette surface, l'équation suivante , dans laquelle p, q désignent les coëfiicients différentiels partiels —, ,
L'élément de la surface (S) qui, sur le plan horizontal des jt et^, a pour projection le rectangle dont les côtés sont dx et dj-, est exprimé par
s/ x -^p^'^ffdx.dy
C8 NOTES PRINaPALES.
I". MÉMOIRE. Donc la pression exercée par le fluide , sur cet élément du corps
flottant , est égale au produit de la hauteur z ,
par.... \/ I + />" + (f.dx.dy
et par la densité ^ que nous supposons égale à Tunité, pour plus de simplicité.
Mais cette force s'exerce suivant la direction de la normale de (S) surface du corps flottant : décomposons-la donc en trois autres i respectivement parallèles aux axes desar, des j^ et des z.
Il suffit y pour cela , de multiplier cette force par le rapport des longueurs 9 X — ar, Y — j^Ta — z, avec la partie delà normale de (S) dont la mesure est
V/(X-ar)'H-(Y-^)« + (Z-2)*
et qui correspond à ces trois longueurs.
Or , les équations de la normale étant
p (Z — z)-4-(X — x)=:o, 9(Z— z) + (Y — y)z=.Oy
on a
V/(X-x)«3+(Y-^)-+(Z-zy = v/i+/>-+9\(Z-z)- Donc les trois rapports cherchés sont :
Z — z y/ l -k- p* -^ q* Y—jr ,
Et, par conséquent , la somme des pressions exercées suivant la direction des a: est /^ zdxdf=: — fpzdxdj,
àesjr /^37-- zdxdjr=z— fqzdxdj.
des z / zda:djr=^ fzdxdy.
Remarquons que la dernière intégrale est celle du volume même de l'espace occupé par la surface 2 = 9 (x,j), du corps flottant.
Comme cette int^ale doit être prise depuis le point le plus bas de i**. mémoire. ce corps , jusqu'au plan de flottaison (seules limites antre lesquelles le fluide puisse exercer de pression fur le corps) , cette intégrale représente le volume même du fluide déplacé.
Mais cette force de pression , la sedle qui agisse de bas en haut et verticalement, fait ^iiilibre au poids du corps qui agit de haut en bas : donc le yolume du fluide déplacé, rempli de ce même fluide, représente un poids égal à celui du^corps flottant.
Supposons , maintenant , quW ait coupé le flotteur par deux plans parallèles à celui des x eiz, et d'ailleurs infiniment* voisins l'un de l'autre. Pour tous les points du plan dQ cette section , on aura nécessairement £2;^ =0 et d!z=pdx* i
Donc la somme des pressions horizontales -—/7>is^^, qui s'exercent sur la tranche verticale, dans 1a largeur djr,e$t simplement
— fzdzdjr. y :
Or , dj est constant dans toute l'étendue de la tranche que l'on considère. L'on a donc
/zrf..rfr=-rf/(f4-c>
Pour déterminer la valeur de la constante C',**et limiter cette intégrale, observons que quand 2=0, c'est-à-dire, à la flottaison, la pression de l'eau est égale à.zérp : donc premièrement C=o. ,
Mais , à la flottaison, la tranche que l'on consijdère étant parallèle à l'axe des x y présente pour ^ deux valeurs ; différentes; et si la première est regardée comme l'origine de l'intégrale, la seconde doit être regardée comme la fin de xsette même intégrale; or, quelle que soit la valeur de^, puisque nous regardons djr comme constant ,
dès que nous faisons 2 = 0, l'expression — dj — devient nulle.
Donc , enfin" >' toutes les pressions horizontales^ exercées sur chaque tranche parallèle au plan des x et z, se détruisent d'elles-mêmes, et se font équilibre.
. On démonterait la même chose pour les pressions horizontales parallèles au plau 'des jr 9 ^» Il ne reste donc que les pressions
i«*. MÉvoiRE. Terticales, dont la somme fzdxdjr est reprësentëe par le Tolame
An fluide déplace.
Cherchons la position de la résultante de eeft forces Tertieales :
comme elles sont toutes parallèles à TaTO des s , il fiiiidra d'abord
multiplier chacune d'elles, zdxdf : i*. par Xi a\ par^, et intégrer
dans toute l'étendue de la partie plongée , e'est-à-dtre de la carène.
Ensuite les quotients
fxubçy^ fjtdxjr
seront respectiyement les distances de la résultante aax plans coordonnés des X et des y. Or , ces expressions sont celles des coordonnées horizontales du centre de gravité de la partie de la snrfroe ^)... sss(f<'âr,^)f qui se troure en dessous de la flottaison : c*est précisément ce qu'on appelle la carène.
Donc , enfin , la résultante de toutes les pressions verticales do fluide^ passe par le centre de gravité du volume de la carène.
Si l'on voulait n'avoir que les pressions exercées sur une portion de la surface (S) , définie par la courbe
Il sufiirait de limiter respectivement les intégrales
— fzdzdxj — fzdzdjr
aux projections coiTCspondantes de la courbe proposée; ce qui ne présenterait plus d'autres difficultés que celles qui sont inhérentes à la nature du calcul intégral.
NOTE III
Sur V effet gjrratoire produit par le poids du corps flottant , et par la répulsion du fluide , lorsque ces deux forces n agissent plus suivant la même verticale; et sur la hoiéleur du centre de gnavité des corps flouants.
Si Ion regarde comme égale au poids du flotteur, la répulsion du fluide (et telle est toujours Thypothèse où Ion se place ), les directions de ces forces étant nécessairement parallèles et opposées , leur
moment total est le même par rapport !\ deux axes parallèles dont l'un passerait par le centre d'action de la première force, et l'autre par le centre d'action de la seconde.
Il est c'vident, en effet , cjue dans l'un et l'autre de ces cas , tout est semblaLleiuent disposé relativement à cliacua des axes.
Aiusi nous n'aurions pas eu plus de raison pour faire passer notre axe de rotation par le centre G plutôt que par le point c, rencontre des deux verticales immédiatement consécutives 7C, -/c.
Il nous suiEt d'observer que le point c , non plus que le centre de gravite G, ne sont pas nécessairement des points fixes du corp3 flottant. Mais , en leur donnant un mouvement de translation convenable, on peut toujours supposer l'un ou l'autre sur Ta.ve de roiation. Or, nous venons d'observer, que l'elfet gyratoire du poids du flotteur et de la répulsion du fluide, était le même suivant ces deux manières de l'évaluer.
Concluons, eniin,(pie les axes menés par le point c, ou par le centre lie gravité G, perpendiculairement au plan de projection, doivent être sculerueul regardes comme de simples axes des moments; al(H^ tout ce que nous avons dit est d'une exactitude rigoureuse.
Il importe de faire ane dernière ol>servation. A la rigueur, la non- Telle verticale -/c' ne passe pas ^iir l'ancienne verticale yc : cela n'a lieu que dans les directions de plus grande ou de moindre courbure de la surface (F) dont yc , -/c ou yc, , /c, sont les normales.
A-iasi , dans le cas général, non-seulement tes deux forcrs Agissant en G et en y, tendent à faire tourner le corps flottant ftiitour d'un axe horizontal perpendiculaire au plan yCy ; mais ce plan lui-même tend à tourner , pour passer de yc/ en '/c'y".
Comme cette seconde rotation , qui s'exécute autour d'nn axe vertical mené par le centre de gravité du corps flottant, est tout-à-fait indépendante de la première, nous n'avons pas dii nous en occuper dans ce que nous avions à dire sur les rotations autour d'nn axe horizontal.
En terminant celte note, nous ferons remarquer un paradoxe de niéchanique dont il ne parait pas qu'on ait donné la solution.
Lorsqu'un corps solide est soflicité par l'aclior» de la pesaoleur, il
7î NOTES PRINCIPALES.
i*^. MÉMOIRE, descend jusqu'à ce qu'il rencontre des obstacles. Il ne passe à Tétat
du repos que quand son centre de grayitë se trouve au point le plas bas où ce centre puisse arriver , eu égard à la forme et à la position des obstacles.
Supposons maintenant qu'un corps pesant descende sur un fluide et s'immerge en partie. A cause du fluide qu'il déplace , le niveau du fluide , va s'ëlever d'une quantité qui ne dépendra que du poids et nullement de la;f]gure du flotteur.
Il semble que le corps , parmi toutes les positions qu'il pourra prendre en flottant sur le fluide , ne devra trouver de repos ^ ou da moins de repos durable , que dans la situation où son centre de gravité sera le plus bas possible au-dessous du niveau du fluide.
Cependant ce centre ne s'abaisse ainsi le plus possible, que dans certains cas particuliers.
En général , dans les situations d'équilibre du corps flottant , le centre de gravité de ce corps n'est pas au point le plus bas où il pourrait être sans changer de poids , si l'on choisissait un plan de flottaison convenable.
V action de la pesanteur sur le corps flottant ne tend donc pas tour jours à faire descendre , le plus possible , le centre de grasnté de et corps.
Pour expliquer ce paradoxe , il faut observer que si le niveau du fluide est élevé de la même hauteur par l'immersion d'un corps constant en poids , mais variable de position ou de figure , le centre de gravité de l'eau déplacée n'est pas pour cela toujours à la même hauteur.
L'équilibre du corps flottant résulte du balancement qui se produit entre la descente du centre de gravité du corps flottant et rëlévation du centre de gravité de l'eau déplacée.
S'il arrive qu'en diminuant un peu l'abaissement du corps flottant, on diminue beaucoup l'élévation du centre du fluide déplacé , alors au total il y a plus de matière descendue.
Rien ne serait plus facile que d'appliquer ces considérations aux éléments d'équilibre donnés par la surface des centres de carène, et la surface des flottaisons.
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NOTE IV
I». MÉMOIRE
Sur la limite que doit avoir T étendue du corps flottant , l'étendue de la surface des centres de carène , et celle de t enveloppe des flottaisons ,
On pourrait y sans doute, concevoir des corps dont 1 étendue fût infinie, et dont néanmoins le poids fût limité. Tel serait , par exemple y un solide de révolution ayant pour méridien deux courbes qui fussent mutuellement asymptotiques et qui comprissententre elles un volume fini.
Mais , alors , il serait absurde de regarder Faction de la pesanteur comme constante , et comme dirigée parallèlement , du centre de la terre à toutes les parties du corps flottant. Ce nouveau problème serait d'une espèce absolument différente de celui que nous offre la nature. La solution d'une question de ce genre ne présentant aucun but d'utilité, nous pensons ne pas devoir nous en occuper ici.
Si le corps flottant avait quelque partie qui fût concave , on conçoit que certains centres de carène pourraient se trouver en dehors de la paroi extérieure de ce solide. Mais on remarquera facilement que les centres de carène sont toujours renfermés dans l'espace oc-' cupé par le corps flottant, lorsqu'un plan , tangent en même temps aux deux bords de la concavité, prend successivement toutes les positions possibles, sans couper le flotteur en aucun point. Ce plan engendre, alors , une surface développable.
La même limite convient également à la surface des flottaisons.
Faisons voir, maintenant, qu'il est des cas où la surface-enveloppe des flottaisons, au lieu d'être renfermée dans la surface des centres de carène, l'embrasse au contraire de toutes parts. Prenons pour cela l'exemple le plus simple, celui que nous offre la sphère. Si le plan de flottaison FF est au-dessous du centre c de la sphère , le centre y de la carène se trouvera toujours plus éloigné du centre c, Fîg. aS. que le plan FF de flottaison. Donc, alors, la surface (r) des centimes de carène 777''... embrassera de toutes parts l'enveloppe (*) des flottaisons.
i*'. MÉMOIKE. yi^S^ y si la sphère est presqu'entièrement immergée y le centre y de
P>K* 34- \^ carène se trouve fort yoisin du centre c de la sphère; au contraire
le plan FF de flottaison s'en trouve fort éloigné. Par conséquent, alors,
la surface (t*) des centres de carène est complètement renfermée dans
renyeloppe ($) des flottaisons.
II*. MEMOIRE
SECOND MÉMOIRE
PRÉSENTÉ A LA PREMIÈRE CLASSE DE L'INSTlTtlT DE FRANCE,
LE LUNDI aS SEPTEMBRE i8i5.
INTRODUCTION
On ne peut guère parcourir de pays très-montueux , sans que Tesprit se porte de lui-même, sur la manière plus ou moins avantageuse dont les routes sont adaptées aux formes du terrain. C'est en faisant de semblables voyages, que j'ai trouvé les principes qui forment Tobjet de ces recherches, et rédigé le mémoire pour lequel j'ose réclamer l'indulgence de la Classe. Les applications s'offraient d'eUes-mômes , dans les diverses opérations dont j'étais le témoin et l'observateur. Ainsi, je pouvais rapprocher sans cesse les conceptions de la théorie et les faits de la pratique. Un tel rapprochement donnera , peut-être , quelque prix à naon travail.
Il faut montrer , d'abord . que les questions qui tiennent à Qn* i« théont du
. ^ ^ ^>«i ^^^^ ^* routes est
la théorie des routes , ont pour caractère général , d'être indé- indépendante de la
'I o 7 considération des
pendantes de toute considération relative , soit à l'accélération , ▼»*«»«• soit à la retardation ( instantanées) de la vitesse des moteurs et des mobiles qui parcourent ces routes.
II*. MÉMoiBE. Dans les transports que nous eflectuons au moyen des forces
dont nous pouvons disposer^ nous n'avons pas seulement à vaincre Tinerlie des corps que nous transportons. Les frottements des machines que nous mettons en usage , les obstacles que produisent l'irrëgularitë ^ la ténacité , la viscosité du terrain^ el la résistance delair , et l'action du vent ^ et beaucoup d'autres causes ^ se réunissent pour consommer , à chaque instant y la force accélératrice communiquée par les animaux qu'on emploie. Ainsi^quoiqu à chaque instant une nouvelle force motrice vienne ajouter son impulsion à celle dont l'action est précédemment imprimée , le transport^ au lieu de prendre un mouvement toujours accéléré, comme il devrait Tétre sans les obstacles qui renaissent perpétuellement, le transport ^ disonsnous, ne reçoit néanmoins qu un mouvement uniforme, sur un terrain horizontal ; et, même sur un terrain d'une pente descendante assez sensible.
Aussi , dains les transports que nous avons à considérer ^ faut-il une force totale incomparablement plus grande , pour faire parcourir un certain espace à un corps donné, -que la quantité d'action nécessaire pour lui faire parcourir cet espace, dans le même temps, s'il n'était retardé par aucun obstacle. «^ L'expérience justifie ces considérations. On observe que l'homme et les animaux employés aux transports y soit qu'ils marchent sur un terrain parfaitement horizontal , soit qu'ils cheminent sur une pente plus ou moins prononcée , ne prennent pas une vitesse variable à chaque instant^ comme semblerait devoir l'indiquer le renouvellement continu de leurs efforts. Lors même qu'ils n'ont rien à porter , ni à traîner, leur marche ne peut acquérir qu'une certaine vitesse. Eniin , le développement le plus avanlageux de leurs forces ] fait resserrer les variations de cette vitesse, entre des bornes très-rapprochées.
DU TRACÉ DES ROUTES ISOLÉES. j;
Pour ces raisons, et quoiqu'il soit vrai de dire que, dans les ii*. mémoiive, pentes assez fortes , Thomme et les animaux accélèrent ou rallentissent naturellement leur marche , suivant qu ils montent ou qu ils descendent , il est vrai de dire aussi que leur vitesse n'est guère différente, lorsqu'ils cheminent sur une route parfaitement horizontale , ou sur une route dont la pente est très-^pen considérable.
L'accélération dans les descentes , est encore moins sensible que la retardation dans les montées « Lorsqu'on a des voitures à conduire, on est forcé d'empêcher l'accélération qu'elles pourraient prendre , dès qu'on arrive à des pentes trop rapides. On y parvient , par exemple , en arrêtant le mouvement d'une des roues : c'est ce qu'on appelle enrayer. Lorsque des hommes ou des animaux cheminent librement , ou portent des fardeaux au lieu de les tramer , ils conservent d'eux-mêmes à leur marche , une régularité dont ils ne peuvent que momentanément s'écarter d'une quantité considérable : à moins d'épuiser toutes leurs forces , et de s'exposer à des chutes fort dangereuses. 'Les recherches qui tiennent à l'accélération , à la retardation instantanées des vitesses, et qui font proprement l'objet àxj la méchanique transcendante , doivent donc être écartées des questions relatives à la théorie du tracé des routes. Examinons les principaux éléments qu'il faut prendre en considé-* ration (*).
Toutes choses égales d'ailleurs, la route la plus avanta^reuse ^'«^«««t» <iui pcu-
*^ A ô vent influer sur 1«
est, suivant les cas, celle qui demande le moins de temps ou le ^*^^***» ">"^moins de forces, ou la moindre dépense.
Lorsque le temps doit être un mininmm, et lorsque les routes ''• ^ ^"np« m» i sont destinées , soit à des hommes , soit à des animaux qui mar-
{^) Voyez les notes première et seconde y à la fin du Mémoire.
II* MÉMomE chent d'un pas constant^ il est ëvident que la route la plus courte
€ntre deux points donnés , est toujours la plus avantageuse. Observons bien , cependant ^ que Thomme et les animaux ne peuvent marcher d'un pas constant , en portant ou traînant un fardeau détermine , que quand la route ne dépasse pas une certaine limite dont nous parlerons bientôt avec détail, a-. La force em- Si l'ou veut quc la quantité totale de forces ^ au lieu du
lurcourir. tcmps , soit uu minimum ^ le problème devient plus compliqué.
Il faut connaître , pour chaque espèce de transport y la quantité de forces qu'il est nécessaire d'employer en parcourant une unité d'espace , avec une masse donnée ; depuis la descente k plus rapide, jusqu'à la montée la plus rude. En partant de cette évaluation primitive , on peut se demander ensuite, quelle est, entre deux points choisis sur un terrain quelconque , la route qui nécessite la moindre quantité de forces , pour le transport d'un fardeau déterminé.
Nous démontrerons d'abord^ que si l'on chemine sur uu plan^ la route qui demande la moindre quantité de forces , est nécessairement la ligne droite. Nous ferons voir, ensuite , que si l'on chemine sur une surface courbe dont toutes les pentes sont assez peu considérables, la ligne la plus courte est celle qui demande le moins de force totale, pour aller d'un point à un autre., {f^ojez le Supplément à la suite du troisième mémoire de cet ouvra se).
3».uprixdestrans Passons à la demièrc hypothèse, à celle qu'il importe sur-
ports effectues »ur ^ *> l ^ ^ r
lei routes. ^^^^j ^|g cousidérer dans la pratique : supposons que le prix du
transport doive être un minimum.
Dans tous les travaux de Taix^hitecture civile ou militaire , dans les transports opérés sur terre , on par le roulage , ou par la poste, etc., le prix du transport est proportionnel à la distance parcourue. 11 est beaucoup de cas oii ce prix est augmenté d'une
somme proportionnelle à la hautem* des montées 5 et quelquefois ii«. mémoire. rëduit proportionnellement à l'amplitude verticale des descentes. Si donc on parvient , par des considérations quelconques , à déterminer la position des points culminants(^) et des points les plus bas d une route , il est évident que 1 élévation totale de chaque montée , ainsi que rabaissement total de chaque descente , sont déterminés pour ces points. Alors les hauteurs ne varient pas , quels que soient le développement et la forme de la route. Il ne reste donc plus de variable, que le prix proportionnel à la longueur de cette route, or, un tel prix est évidemment un minimum j lorsque la route est la plus courte possible. Tel est le point de vue sous lequel nous allons envisager la théorie du tracé des routes.
Le cas le plus simple que puisse offrir cette théorie, est la ^ro^tî^ïa^ius aï^ recherche de la direction de la route la plus avantageuse pour d'fn'pomt" i^'^im aUer d'un point à un autre. îaT quTcon^r '
Ce premier cas renferme ^ comme on voit , toute la théorie du tracé de chaque route destinée à la circulation des hommes , ou des animaux , et des voitures traînées par des moteurs vivants ( lorsqu'une fois on a fixé , pour cette route , le point de départ et le point d'arrivée ).
On peut supposer, ensuite, qu'un nombre quelconque d'ob- second cas. Du iy%jets, rangés suivant un certain ordre, doivent être transportés p^"» avantageux
^ ^ ■ ' * pour transporter
dans un espace déterminé : sans qu'on ait pourtant fixé dans JJ^^ Tob'^ti^Tc^ cet espace, une position plutôt qu une autre , à chacun des objets ^upeli'i^^^^^^^^ qu il faut transporter. La seule condition qu'on ait alors à rem- p««^on»dt^te«^«i. plir y est d'effectuer ce transport avec la moindre dépense totale de temps et de force. On voit qu'ici , non-seulement se
{*) On appelle ainsi les sommets ou points les plus ëlevës des routes , d'après le uiot latin culmen , adminis j qui signifie cime , ou sommet.
8o APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE.
n«. MÉMOIRE, présente la difficulté de tracer chaque route, après qu'on' a fixé
son point de départ et son point d'arrivée; il faut, de plus, trouver le point d'arrivée qui doit correspondre à chaque point de départ. Nous commencerons par traiter le premier cas y nous passerons ensuite au second.
De la détermination dune route en général.
^/TantâgèuL*^^^ Toutes choses égales d ailleurs, plus une route est courte,
borixo'îiuî! '*'^°''' *" moins elle exige de temps pour être parcourue; la plus avantageuse est , alors, la plus courte possihle. Ainsi, par exemple, tout transport qui doit s effectuer sur un terrain horizontal et partout également tenace, également uni , doit être effectué en ligne droite ; puisque les difficultés du transport sont les raiémes, suivant toutes les directions marquées sur ce terrain. ^ 'yo«*'"«îr peuv^ilît Si nous n avions égard qu a l'étendue des espaces à parcou^ dans un tl^s-peliî ^ir, la routc la plus avantageuse serait toujours la ligne droite Cl as. ^^j joint les deux points limites de cet espace. Mais nous ne pouvons pas suivre une voie arbitraire et pour ainsi dire idéale, lorsqu'il s'agit de faire franchir, aux fardeaux que nous voulons déplacer, l'intervalle qui sépare le point de départ et le point d'arrivée. 11 faut que nous traînions ces fardeaux sur le sol où nous existons, et que nous en suivions les inflexions, les détours et les irrégularités de toute espèce. Ce ne serait donc s'occuper que d'une question curieuse en elle-même, mais idéale , et presque sans application , si l'on regardait la direction des routes comme étant toujours rectiligne. Une telle hypothèse pourrait conduire à des vérités géométriques d'un trèsgrand intérêt pour la science, mais sans utilité pour la pra-
DU TRACÉ DES ROUTËSISOtEËS:
lique. Or , c'est vers ce deroier but que nous cherchons , main- ii-. mémoire. tenant , à diriger nos efforts,
G. Monge , qui seul encore a tente de soumettre à la géo- B'^fl"»"»'" ^i? Mobsb nie'trie , la recherche des routes les plus avantageuses à suivre , dans les travaux de déblais et de remblais , a fait lui-même ces dernières observations. II les a présentées, il y a long-temps , en terminant le beau mémoire dans lequel il a développé , pour la première fois , la théorie de la courbure des surfaces ; théorie qu'il exposait alors , pour l'appliquer immédiatement au cas abstrait qu'il se bornait à considérer.
« La solution de ce problème, qu'il eût été très-difficile de » trouver (dit ce grand géomètre) par les méthodes ordinaires " des maximum et des minimum , est très-éloignée d'être ap- » plicable à la pratique , tant à cause des difficultés que l'ana- » lyse peut présenter , que parce que nous ne sommes pas dans » l'hypothèse de la nature : en effet , dans le transport dts » terres, chaque molécule ne peut pas toujours suivre la droite » menée du point de départ au point d'arrivée, on ne peut que >' la traîner sur la surface du terrain, dont, à cause de la » pesanteur, elle doit suivre les sinuosités, surtout dans le " sens vertical. Ces considérations, dit toujours l'auteur que >' nous citons , nous auraient empêché de traiter ce dernier cas » (celui du transport d'une masse divisible), s'il ne nous eût " pas fourni l'occasion de publier quelques propriétés nouvelles X et remarquables des surfaces courbes considérées en général. »
Nous nous proposons spécialement, dans le travail dont nous Da„, , allons exposer les résultats , d'étendre nos solutions aux cas rouCru1.Xt%tîî pour lesquels les routes ne sauraient être dirigées suivant la contiouês o°l"^b^' ligne droite menée du point de départ au point d'arrivée. C'est le seul moyen que nous puissions avoir d'ajouter quelque chose aax-recherches d'un illustre devancier.
82 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. iKMÉMOiBE. Demandons-nous d'abord, lorsque le terrain, sans cesser ^ayin JgcuL s"u?un d'être uue surface plane , n'est pas horizontal , quelle est la pianinchnë. ,.Qutg 1^ plus avautageuse qu'il soit possible de suivre pour
aller d'un point à un autre de cette surface plane ?
Afin de résoudre cette question importante, il faut revenir , un moment , aux considérations qui tiennent à la nature des moteurs qu'on emploie pour effectuer les transports.
!•. Lorsque rincii- L'cffort quo les hommes et les animaux exercent en che-
naison est très-pe- -■• i»i /» •!•*
^^^^' minant sur une route horizontale ou fort peu mclinee, cet
effort, dis-je, et la vitesse qui en résulte , ne diflerent que de quantités très-petites. Ainsi, quand la route, au lieu d'être horizontale, monte ou descend d'une très-petite quantité, l'accroissement ou la diminution d'effort et de vitesse est peu considérable , par rapport à l'effort qu'il fallait produire et par rapport à la vitesse qu'on obtenait sur la route horizontale.
Mais , lorsqu'entre deux points donnés , une droite tracée sur un plan présente une pente très-petite , si l'on voulait tracer sur ce plan , entre les mêmes points , une ligne qui partout eût une pente sous-double, ou sous-lriple, ou sous-quadruple , etc. , il faudrait doubler, ou tripler, ou quadrupler, etc. la longueur de la route. Par conséquent, alors, on perdrait beaucoup plus par l'allongement du chemin , qu'on ne pourrait gagner par la diminution d'effort et de vitesse, due à la pente ainsi rendue plus douce.
Theorcmc. J)q là nous concluroos ce premier théorème : Lorsquon doit
cheminer sur un plan incliné , et que la droite qui joint le point de départ au point d'arrivée ^ offre une pente peu considérable , cette ligne droite est la route la plus ai^antageuse qu'on puisse tracer sur ce plan , depuis le point de départ jusqu'au point d arrivée.
La ligne droite , ainsi menée du point de départ au point ii*. MiMOihE.
_,., - _, Dcûaition des routes
d arrivée , est ce que nous appelerons la route directe. directes.
Après avoir examiné le cas où les pentes du terrain sont ^*' Lorsque rindi-
1 X naison du plan est
très-petites , passons de suite au cas oii ces pentes sont très- *'^s-^^'^*« fortes. Elles pourront avoir une rapidité telle qu'il soit impossible aux hommes et aux animaux de cheminer en les suivant^ même sans porter ni traîner aucun fardeau. On sera contraint, alors 9 de prendre pour route une ligne courbe ou du moins une ligne brisée , plus longue il est vrai que la route directe , mais qui partout offre une pente plus douce.
Nous appelerons cette nouvelle direction route oblique , Deiinition des routes
. . obliques.
par opposition à la route directe.
Entre les pentes très-douces malgré lesquelles la route di- Limite des pentes où
. . . y i* • finissent les routes
recte est la plus avantageuse , et les pentes tres-iorles qui con- directes , et com-
^ * , mcncent les routes
traignent d abandonner la route directe , pour en suivre une obliques. détournée plus longue mais moins inclinée, il doit exister une pente moyenne au-dessus delaquelle les routes directes cessent d'être Jes plus avantageuses , et doivent par conséquent être abandonnées.
Puisqu'il existe une certaine pente au-dessus de laquelle il vaut mieux allonger les routes pour diminuer la rapidité de leur inclinaison , concluons-en que les routes ne doivent présenter, en aucun de leurs points , une pente plus forte cjue cette limite.
Si donc on chemine sur une suite de plans diversement in- De u route forisëe
i T qu'il faut suÎTre en
clines, li faudra : premièrement ^ suivre la route directe , tant cheminant sur un* qu'on n'aura pas atteint la limite des inclinaisons ; jecon Je- ▼enement inclinés. ment y suivre une route oblique dont la pente soit égale à cette limite , toutes les fois que la route directe deviendra plus inclinée que ne l'indique langle marqué par cette limite.
Ainsi , dans le cajs où l'on est forcé d'abandonner la route
n«. MÉMOIRE, directe , comiûe trop inclinée , il faut tracer sur le terrain une
ligne continue ou brisëe , dont la pente soit partout égale a celle de la limite des routes directes.
Détermination do* ^q lîeu d avoîr à traccr des routes sur des plans plus ou
routes fur un ter- -■ i • i
rain quelconque, moius incliués, Ics résultats et les moyens de solution seront les
mêmes , s'il s'agit d'opérer sur un terrain qui présente la forme d'une surface courbe quelconque. Tant que la pente du terraio où doit passer la route ( pente mesurée suivant la direction de cette route ) ne sera pas supérieure à la limite des pentes , la route la plus avantageuse sera la ligne la plus courte que l'cm puisse tracer sur la surface du terrain , entre les points de départ et d'arrivée. Dès que la pente de la route directe atteindra cette limite , pour la surpasser, il faudra cheminer suivant une route dont la pente constante soit égale à cette même limite.
Sur les routes mixtes, nous nommerons toujours route di'recte , la partie du chemin sur laquelle on marche suivant la ligne la plus courte ; et route oblique , la partie qui présente une pente constante égale à la limite des pentes.
Suivant la nature du terrain , la route qui joint deux points donnés, peut être entièrement directe, comme il arrive dans les plaines ; ou bien , en partie directe , en partie oblique ; ou bien, enfin , totalement oblique : examinons ces différents cas.
sjftème des routes Eutrc deux poiuts détemiinés il n'est généralement possi-
obliques tracées sur i i i > i •■• • • .9 • .
un terrain queicon- i>le ue mener qu une seule route directe 9 mais, si 1 on parvient à
que, entre deux . . . • i i-
poinu donnés. tracer une seule route qui soit en tout ou en partie oblique ,
je dis quon pourra tracer entre les mêmes points de départ et d'arrivée , une infinité d'autres routes également avantageuses : proposons-nous d'en trouver le système général.
Supposons qu'une ligne droite se meuve sans cesser d'être verticale^ et s'appuie toujours contre une de ces routes à pente constante. Dans ce mouvement , la verticale mobile en-
gendre un cylindre dont toutes les arêtes font, avec la route, un Ji- mémoire. angle constant. Ainsi la route oblique est, sur ce cylindre, une véritable hélice-
Tous les cylindres sur lesquels on pourra tracer de sembla- ^«nw de lonpipn blés hélices , entre les points (ixes de départ et d'arrivée, pré- iw. senterout chacun une route oblique; or, toutes ces roules seront égales enlr'elles.
En eflet, on aura ie développement de chaque hélice, en menant, à partir de l'extrémité supérieure de la route, une ligne droite qui soit inclinée suivant la pente de la route obli- <jue , et qui descende jusqu'au plan horizontal mené par l'extrémité inférieure de cette route. Mais nue telle détermination est indépendante et de la nature des cylindres, et de la forme lêk*i«proiMtl!lM des hélices. Donc toutes les hélices ont la même longueur. De plus celte longueur commune , multipliée par le cosiuus -de l'angle constant que toutes les hélices forment avec l'horizon, donne un produit constant. Donc, aussi, les projections horizontales de ces hélices , ont toutes la même longueur.
Lorsque la roule directe présente une pente qui dépasse la limite, toutes les roules obliques qu'on peut tracer entre les points de départ et d'arrivée, sont également avantageuses; puisqu'elles montent partout de la même quantité pour une même longueur , quelle que soît leur ligure.
Ces routes s'élèvent en zig-zags (*), tantôt de droite à gau- r che , tantôt de gauche à droite , par un nombre de retours indéfini, car ce nombre ne change rien à la route.
Donc, à partir de chaque point, on peut passer indifiërem- i ment , des roules montant vers la droite aux routes montant
{*] Les iiiRci parce que leui les œillets d'un corset.
s doanent à t les retours
s 'ig-iags iliques d'u
e nom de lacets ; I lacel passe dam
)i«. MEMOIRE, vers la gauche, et réciproquement. Les deux routes obliques qui
se croisent en chacpie point , faisant le même angle avec la verticale , font un même angle avec la ligne de plus grande pente menée , sur le terrain , par le point que Ton considère.
Les chemins traces sur les montagnes rapides, oflTrent presque tous de semblables zig-zags , lesquels sont d'autant plus multipliés que l'espace oii doit se développer la route est plus resserré.
Ces zig-zags ont peu d'inconvénients pour les piétoifs ; ils en ont plus pour les quadrupèdes, ils en ont beaucoup plus ponr les hommes et pour les animaux qui tratnentdes voitures; parce qu'a la force tangentielle qui fait avancer les voitures dans le sens de la route, il faut ajouter une force de rotation qui est en ArroiuUs^emnit de pure perte pour le mouvement progressif. Afin d'eflectuer le
la route aux |K)ints i t • • # i • i i
«nj;uUire« «h« re- changement de direction exige par chaque zig-zag de la route,
il faut que les voitures et les animaux décrivent, en projection horizontale, un arc dont la courbure soit d'autant plus grande, que la voiture {*) et son attelage , offrent une plus grande longueur.
En général , cet arc n'est pas placé sur la surface naturelle du terrain ; il exige ordinairement un déblai dans sa partie supérieure, et un remblai dans sa partie inférieure.
ivi arromUssomont II faut obscrvcr oue l'arrondissement , qui sert à raccor-
ne change en rien i,. >i% -ii ii it
u longueur de b cler les zig-zags . n altère en rien la longueur de la route obli-
ronU oblique. Ç> D ^ t?
que, entre deux points donnés. En effet, la route oblique ne ( osse pas d avoir « dans toutes ses parties « la même pente et les
.*MI y a dos voiture? qui , sans ^trr plus courtes que d'autres , peuvent oéanmoÎDS tourner on lUvrivant un an* de cercle d'un rayon beaucoup plus petit , ce qui esl du plus grand av^intage dan* le* routes qui présentent des directions brisées telles qui' celles dont nou> parlons ici
mêmes hauteurs de descente ou de montée. On peut donc, ii*. mémoire. dans la comparaison entre les longueurs des routes ol)liques et des routes directes , faire abstraction des arcs qui servent de raccordement awc zig-zàgs des parties obliques.
Nous terminerons ce que nous avons à dire de général sur propriétés ^énéraïf^
, 1. , 1 i. 1 ^ des routes.
les routes directes et sur les routes obliques, 'en rapprochant les caractères géométriques qui servent à les définir, et en présentant le moyen de les rectifier.
Les lignes qui, sur le terrain, marquent la direction des ^^''^^^ ^^^l^^^'^Croutes directes , étant les lignes les plus courtes que Ton puisse ^^^^ mener entre deux de leurs points , sur le même terrain , elles ont d'abord cette propriété caractéristique : leurs plans oscu-laieurs sont tous normaux à la surface du terrain ^ et le point ou ces plans sont normaux à cette surface^ est le point ou ils osculent la route directe. Il est essentiel d'avoir ce principe présent à la mémoire ; car nous en ferons par la suite un grand usage.
La propriété caractéristique des routes obliques , ainsi que Caractère géométri-
. ,ir ..1 * 1 quedcsroatesobU-
nous lavons lait voir, est de iormer partout le même angle que^* avec l'horizon , et d'avoir une longueur proportionnelle à la différence de hauteur de leurs points extrêmes.
Ces deux propriétés offrent un moyen de rectifier géométriquement les routes tant directes qu'obliques.
En concevant une surface développable qui, dans toute Té- uectiiicaiiondcsnMitendue de la même route directe , soit tangente à ia surface du terrain , elle sera telle qu'en la développant , la route directe placée sur elle se trouvera transformée en ligne droite.
En concevant une surface développable dont les arêtes soient Rectification ii«rouverticales , et passent par les divers points d'une même route ^" ^ "'""' oblique , lorsqu'on développera cette surface , la route oblique placée sur elle se trouvera transformée en ligne droite.
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Détermination de la limite des pentes.
^"î^teîSdnalîon!"^ Daptès les détails où nous sommes entres jusqu'ici , Ion
doit voir combien il importe de déterminer , avec précision ^ la limite commune des routes obliques et des routes directes : c'est-à-dire , la limite des pentes.
Cetti; dëterniriatinn Ccttc limite, commc nous Tavons remarqué, ne peut être
exige lo secourt de ^ * * ^
^exp^nwicjî. trouvée que par le secoui^ de Fexpérience. Elle ne doit pas
Sendredcianature ^j^g \^ mémc uour dcs routos dout la destination est difTées transports a ef- J
fectuer sur la route. y^hX^. Elle cst la plus grande possible pour les chemins ou
sentiers destinés seulement aux gens de pied. Elle doit être un peu plus douce pour les chemins destinés aux cavaliers , et plus douce encore pour les chemins destinés aux voitures.
Des diverses route» Toutcs Ics coutrécs montucuses nous oflrent des exemples
obliques qui , dans _ T/v»f iim^ i*r i
les pays de monta- de ccttc diflerence remarquable. 1 res-souvent les piétons . les
S Des , conduisent if» i»
iim«me point de cavalicrs ct les équipages de voitures, ont leurs diemins sé-
de|>art au même x i o
poini d'arrivée, parés : Ic plus court pour les premiers , le moyen pour les seconds , le plus long pour les derniers.
Pourquoi les ancien. Lorsqu'ou a voulu pcrccr des routes pour les voitures dans te? ava'i^t prévue les pays dc moutagties , on s'est d'abord guidé sur les sentiers
foutes une pente f i i i i • •
irop forte. tracés par les chasseurs ou par les paysans ; on a donc smvi
presque toujours , des pentes beaucoup trop fortes. Perfectionnements L'uu des perfectionnements les plus importants que nous
remarquables i ce * _ ^-i»io
'"j«^- ayons apportés aux routes du mont Cents, du Simplon, de
Tarare, célèbres par les difficultés et les dangers que pr^ntait leur pente trop rapide, est d'avoir ramené cette pente à des limites plus appropriées aux transports par voiture. Limites d«5 pentes Lcs chcmius miUtaires, toutes choses égales d'ailleurs, peu-
î-.r les l'ouïes mm- ' ^ ' *
vent offrir une pente plus forte que les voies pubUques destr-
; jrt'n.
nëes au commerce. La raison en est facile à saisir. Dans les 11*. mémoihf. transports militaires, il faut en gênerai abréger la route; et Ton peut presque toujours , à volonté , multiplier les forces motrices , surtout en hommes.
A la fin de ce mémoire , nous présenterons le tableau des . pentes adoptées pour limites , par les Ponts et chaussées, l'Artillerie et le Génie militaire. ( Voyez note III ).
Les routes militaires sont souvent assujetties à des condi- Conditions panicu-
" licres qui peuTent
tiens particulières qui en modifient le tracé. Souvent elles doi- influer sur u con-
I ^ figuration des rou'
vent être défilées de certaines positions j c est-à-dire, que des *"iniiiuircs. lignes droites, partant de ces positions, ne doivent nulle part é^ tangentes à la route.
Tj'est pour vaincre cette difficulté nouvelle qu'on exécute en zig-zags y les tranchées ou routes couvertes pratiquées pour approcher d'une place assiégée. Ces zig-zags sont alternativement dirigés à droite et à gauche des positions défensives; de manière à ce que le prolongement de leur direction y passe en dehors des ouvrages les plus avancés de la place.
On conçoit qu'alors le nombre des zig-zags et la longueur de chaque partie rectiligne de la tranchée, ont la plus grande influence sur la longueur totale du chemin. L'assiégeant doit se proposer d'approcher de la place, d'une quantité donnée; en suivant la route la plus courte y et ne cessant jamais d'être défilé.
Au contraire y toutes les routes qui conduisent à des posi- ' tiens militaires et qui sont tracées par les défenseurs ^ doivent être, autant que possible, soumises aux feux de ces positions : ce qui fournit des conditions et des résultats directement opposés aux précédents.
H faut bien observer que la limite des pentes n'est presque Dimjrcnccs det pen-
. • - * * ^ _■• * tw qui conyiennent
jamais la même pour la descente et pour la montée. Il est des *"» mondes et «ux
* *• descentes.
animaux qui peuvent plus facilement monter que descendre y
9 > APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUEur MÉMOIRE, d autres, au contraire , peuvent plus facilement descendre que
monter (*).
Les voitures pesantes , qui vont habituellement au très-petit
pas y ralentissent peu leur vitesse dans les montées ^ et laccélè-
rent peu dans les descentes. Mais celles qui vont très-vite en
plaine, et qui pourtant sont trèsH^hai^ées , comme les diligences
françaises , vont très-doucement en montant ; tandis qu'elles
vont , d'ordinaire , fort vite en descendant. On conçoit que ces
diffërences doivent influer sur la détermination de la limite
qu'il faut donner aux pentes les plus propres , les unes aux
montées, les autres aux descentes.
Cas où Ton doit se ^^^ ^^^ TOutcs dcstiuécs aux communicatious habituelles db
iTmoi^dÎTaT wî commerce ou de la guerre , le nombre des voitures qui çont
*" '*** est à très-peu près égal à celui des voitures gui tiennent. Par
conséquent , sur ces routes , on ne doit pas plus sacrifier les montées aux descentes, que les descentes aux montées. Dès qu'on a déterminé les deux limites qui sont propres à ces deux genres de chemins inclinés, il convient de prendre la plus petite de ces deux limites, et d'en faire le terme des plus grandes pentes que l'on doive donner à la route.
Cas où l'on doit se ^ ^'^^ ^^^ P^^ ^^"^^^ ^^^^ ^^^ Opérations oii tout est à transîTraVusf^ *^ ^*" porter dans une direction , et rien dans la direction opposée.
Lorsqu'il s'agit, par exemple, de faire passer une chaîne de montagnes à quelque année, ainsi qu'à son matériel. On doit, alors, faire usage de deux limites différenles; l'une pour les descentes, et l'autre pour les montées. C est aussi, comme nous le verrons, ce qu'il faut faire dans les travaux des déblais et des remblais.
{*) Les chasseurs connaissent lrcs>bien les difBcullés plus ou moins grandes qu*onl les divers animaux , pour monter et pour descendre; ils en profitent souvent dans les routes qu'ib suivent avec leurs chiens et leurs coursiers y pour joindre les quadru-» pHei qu'ils poursuivent.
II*. MÉMOIRE
S IV
Détermination graphique d'une route dont on connaît le point
de départ et le point d arrivée.
Elssayons , maintenant , de résoudre les problèmes les plus intéressants que puisse oiTrir le trace d'une route , en partie directe , en partie oblique.
Représentons la forme du terrain sur lequel on doit tracer On suppose le ter-
_ ii»i*-i>» • rain représente' par
la route , par des courbes horizontales qui soient 1 intersection des courbes horî-
^ zon taies ëgaleinent
de la surface de ce terrain , avec des plans horizontaux égale- espacées. ment espacés.
La propriété des routes obliques étant d'avoir la même Grandeur des por-
- . -- i- • # tiens obliques com-
pente dans chacun de leurs points, eues seront divisées en prUes entre ces sec-
tions.
parties égales par les sections horizontales consécutives. Ainsi deux routes obliques , quel que soit le nombre de zig-zags quelles présentent, pourvu qu'elles se terminent entre les mêmes sections horizontales , auront toujours la même longueur.
De plus , toute route directe qu'on pourra tracer d'une section consumment moinhorizontale à une autre (en supposant , ce qui doit être , qu'elle ^ rou"tr ^kv^Zt n'ait nulle part une pente plus forte que la limite des pentes) , mêmes Umîtes. sera plus longue que les routes obliques comprises entre les mêmes sections. En eflet , la route directe , à moins de se confondre avec une route oblique , ne peut avoir qu'en quelques points seulement , la pente qui convient le mieux à cette dernière \ elle a, partout ailleurs, une pente plus douce. Elle doit donc être plus allongée , pour js'élever de la même quantité que les routes obliques : cela est évident (^).
{^ Soit s la sécante de l'angle forme par la route directe avec l'ordonnée verticale j*; la longueur de l'élément de route directe correspondant à dy sera S.^\
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n<. MÉHOiEE. Soient SS, S'S', S'S", $'"$'", les sections horizontales
Fier m
pj' * ëquidistantes qui définissent la forme du terrain. Soit la verti-
cale HL y ëgale à la commune distance des sections. Supposons, enfin 9 que l'hypothënuse HL' du triangle rectangle HLL'^ représente la pente limite de la route qu on veut tracer. La base LL' du triangle HLL', est ëgale à la projection horizontale de toute partie de route oblique ^ comprise entre deux sections horizontales consécutives.
Plaçons en D le point de départ, en R le point d'arrivée. Lorsque la route qui doit conduire de D en R sera tracée, on distinguera facilement les parties directes des parties obliques. Les parties obliques seront divisées , par les sections horizontales consécutives , en portions égales à la base LL' : les parties directes seront divisées , par les mêmes sections , en portions plus grandes que cette base.
De la li^ne qui lert Actuellement, soit AAA une ligne tracée sur le terrain , de ma-
de limite â toutes ., , • i t i i •■ i
les routes obliques, mère qu cu tous ses points, la ligne de plus grande pente da
terrain , soit tangente à la direction des pentes limites de la route à tracer. Toutes les routes obliques tracées sur la montagne, descendront depuis R , par exemple , jusqu'en AAA où elles seront tangentes aux lignes de plus grande pente.
Mais elles ne passeront pas outre : à moins que cette ligne ne soit , pour la surface du terrain , une ligne d'inflexion (*).
Soit s la sécante de Tangle formé par la route oblique avec l'ordonnée verticale^, ^.^ sera la longueur de l'élément de route oblique correspondant à djr. La roote directe ne pouvant former avec la verticale un angle moindre que la route oblique, s sert la plus petite des valeurs de S. Donc fs.dj'=sfdj'<^fS,d/- , en prenant les deux intégrales entre les mémos limites. Donc , enfin , la route oblique est plus courte que toute roule directe, quand ces deux roules s'élëvent verticalement d'une même quanti lé.
(***) C'est-àdire, ne marque un point d'inflexion sur les lignes de plus grande pente.
Ce cas excepte, elles rebrousseront tangentiellement à ellesmêmes.
Soient, maintenant, DC, DC, DC", DC'",^les diverses routes directes que Ion peut mener du point D sur le terrain. Soient A',C,A",A'V- ks points où chacune d'elles est normale à Tune des sections horizontales. La courbe A'CA"A'", coupe en un point C, la limite AAA des routes obliques. Or, je dis que ce point G est le lieu du raccordement de la partie oblique et de la partie directe de la route la plus avantageuse (en supposant que DC soit plus courte que les lignes infiniment voisines menées , du point D , à la section horizontale qui passe en G ).
Pour parvenir à la démonstration du théorème que nous venons d avancer, comparons la route mixte DGAR avec celles qui Tavoisinent immédiatement (soit à droite comme dans la fig. 2, soit à gauche comme dans la fig. 3). Dans le premier cas , fig. 2 , en supposant que GK' soit une section horizontale tracée sur le terrain , la route oblique R/iG sera égale à RA'R'; puisque ces deux routes partent du même point R, et descendent jusqu'à la même section GR'. A présent, du point de départ D menons jusqu'en R', la route directe DR'; elle sera plus courte que DC'+G'R', par cela même qu elle est la route directe. Si donc , comme nous lavons supposé , DG est la route directe la plus courte , pour aller du point D à la section horizontale GR',
on aura DG<DR',
à plus forte raison DG < DG'+ G'R'. . .
et, par conséquent, DG + G7iR <DG'+G'R'+ R'A'R.
c est4-dire , DG//R < DCVi'R.
II*. MEMOIUE.
Théorème.
Fig. a et 3.
Pl.V.
Alors il y aurait une autre ligne de même genre 1 placée plus bas ; c'est cette dernière qu'il faudrait considérer.
ii«. NÉMOflŒ. Ainsi la route DCAR sera plus courte que toutes les routa
avoisinantes , placées à sa droite.
Fig. 3. U faut un peu changer cette démonstration pour Fappliqner
^' ^ aux routes qui sont à gauche de DC. Dans ce nouveau cas,
fig. 3 j CK et C'K^ étant les deux sections horizontales qui représentent la forme du terrain , à la hauteur des points C, C, où commencent les routes obliques C^R, C'A'R , et finissent les routes directes DC^ DCVon doit évidemment avoir:
RAK =Rà'C'; puisque ce sont des routes obliques qui vont
d'un même point R, à la même section horizontale C'K'.
R'C < C'R ; puisque K'C, route oblique , est comprise entre
les mêmes sections horizontales que CK^ route directe.
CD < KD ; puisqu'on suppose que DC est la route directe la
plus courte pour aller de D à la section horizontale CK.
Donc
RAR'+ R'C + CD < RA'C + CR + RD , c'est-à-dire RACD < RA'CT).
Donc , enfin , la route RACD est la plus avantageuse entre toutes celles qu'on pourrait suivre , soit à sa droite , soit à sa gauche : elle est ^ par conséquent , la route que nous cherchons.
Après avoir comparé la route DCAR avec celles qui en sont infiniment voisines, il faut la comparer avec celles qui en sont à une distance finie.
Si toutes les routes directes DC, DC, DC",..* quon peut PI V. tracer à partir du point D, étaient égales entr elles, la cour-
be CC'C... qu'on ferait passer par le point extrême de chacune d'elles, serait perpendiculaire à toutes ces routes.
Fig. 5.
Pl.V,
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Si DC ëlait plus courte que toutes les autres routes , il fau- ij«. mémoire. drait que tous les angles CCD, CCD..., CC^D, CC^D,... formés par ces routes et par les arcs CC, CC... , CC^, CC^,..., compris entr elles et le point C^ fussent aigus.
Au contraire , si DC était plus longue , que toutes les autres routes, il faudrait que les angles CCD, CCD,... CC^^ CC^D... fussent obtus.
Si du point D Ton peut mener deux routes directes DC^ DF, ^»fi- ^• perpendiculaires à la courbe CCCT tracée sur le terrain; ^'•^''
Tune DC sera plus longue, laulre DF sera plus courje que toutes les routes intermédiaires DC, DC... : à moins qu'on ne puisse mener, entre DC et DF, une route perpendiculaire à CCC. Ce cas excepté , tous les angles DCF, DCF... seront aigus, et les angles DCC^ DCC^... seront obtus. On aura par conséquent , cette inégalité continue
DC>DC>DC...>DF
Comparons , maintenant , une route DC avec DC ; en ad- ^»8- 7
mettant que la distance de ces deux routes soit une grandeur ''' ^'' finie. Représentons par CK' la section horizontale qui passe en C , et par DK' la route directe menée , du point D , au point où la route oblique CAŒl rencontre CK'. Nous aurons immédiatement
RAC=RA'R' CD<DK
Efi supposant que du point C, au point K', il n'aboutisse aucune route directe partie du point D, et perpendiculaire à CK'.
Mais , évidemment , DR'<DC-|-CK', -Donc . . DCAR<DCâ'R.
96 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. II'. MÉMOIRE Si la route DC, est de l'autre côté de DC , les sections hori- ^'^' ^* zontales étant K'C et CK, on a sur-le-champ
ni VI ' ^ *•
PI VI
C.R.>KC R,D>CD
En prenant la somme , !<>. des premiers termes j a®, des seconds termes de cette équation et de ces deux inégalités , on a
RA.QD>RACD.
Fig. 8 et 9. Comparons , enfin , deux routes DC, DC, telles qu'elles
PI. VI. coupent sous un angle aigu , en C et C, les sections horizontales CR^, et CR'. Il faudra distinguer deux cas : pour le premier, fig. 8, la section R^CR^^ ne passe pas dans l'angle! pour le second , fig. g , elle passe dans cet angle.
M'C^RA^R" Fig. 8. Or, on a pour le premier cas \ CD <^ R"D
RA'R'+R'C'+C'D=RA'C'D<RA"C'+C'R'+R'T)==RA
Fig. 10. Si la route DC coupait la section CR' sous un angle aigu,
PI. VI. tandis que DC couperait CR" sous un angle obtus , en vertu de
la loi de continuité , il y aurait nécessairement entre C et C,
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un point C tel que la section horizontale GK passant par ce i;«. mémoike. point G j serait perpendiculaire à la route directe menée de G en D. Alors la route totale DGAR serait plus avantageuse à suivre que DC'A'R et DG^A^R.
Supposons qu'il ne soit possible de mener, entre G' et G", au- Fig. s ci 9. cune route directe perpendiculaire à la section horizontale pas- ^i vi. sant par le point oii cette route aboutirait sur AA. Dans cette hypothèse , la route DG'A'R , telle que 1 angle DG'R. diffère le moins possible de Fangle droit, sera plus avantageuse que DG*h^ et que toutes les routes intermédiaires.
Un cas particulier très-remarquable se présente lorsque la cai parèicuUer relimite AA des pentes obliques , est une courbe horizontale et partout également éloignée du point de départ D.
Alors les parties directes DG. , DG , DG' étant égales , et Fig. 1 1 les parties obliques RG, , RA'AG , RG' étant pareillement égales p* vi. entr elles , toutes les routes mixtes possibles deviennent indifférentes. De là résulte ce théorème :
Lorsque la forme dun terrain , depuis le point culminant indiflérence des rou-
i ^ ^ # # les a partir du aom-
pris pour point de départ jusquà la limite des pentes , est d/î^^oîûuon"*^*^*
celle d'une surface de réi^olution , concave ou conyexe (*)
ayant son axe vertical, toutes les routes mixtes qui peuvent
conduire sur une route oblique , dun point quelconque du bas
de la montagne jusquà la limite des pentes , et de là par une
route directe jusqu'au point culminant^ seront également
avantageuses.
Résumons ce que nous venons d'exposer avec détails , pour Fig. i. distinguer les différens cas qui peuvent se présenter. Du point D comme centre , tendons un fil inextensible jusqu'au point G ;
(*) On suppose ëvidemment ici que chaque route mixte n'a qu'une partie directe et qu'une partie oblique. ...»
PI. V
lir MÉMOIRE, il s'appliquera complètement sur la route directe DG. En faistfit
mouvoir Textrëmité G de ce fil y nous allons tracer une courbe. Si cette courbe oscule en G la section horizontale SGS, les routes infiniment voisines DC, DG" seront égales à DG. Mais , suivant que cette courbe embrassera la section horizontale ou sera emr brassée par elle , la route directe DG sera , par rapport à toutes celles qui lavoisinent y un maximum ou un minimum / et par conséquent aussi , la route mixte DG^R.
Traçons les diverses routes directes DG , DA'C', DCA', que l'on peut mener, du point D , sur le terrain représenté par
les sections horizontales SGS, S'G'S', (de manière que les
routes directes mesurent les plus courtes distances de ces sections au point D). En faisant passer la courbe A'GA'A''... par tous ces points, elle rencontrera la courbe AAA, limite des routes obliques , en un point G qui sera placé sur la plus avantageuse des routes. Ainsi DGAR sera la route mixte cherchée.
Si y du point D^ Ton pouvait tracer jusqu'à chaque section horizontale y plusieurs routes directes plus courtes que les routes infiniment voisines^ c'est qu'il y aurait plusieurs routes mixtes qui conduiraient , de D en R, plus avantageusement que celles qui les avoisinent. Lorsqu'une fois ces routes les plus avantageuses seraient tracées y on n'aurait plus à faire d'autre opération , qu'à comparer le développement de ces routes choisies , pour connaître celle qu'il faut définitivement préférer. Fig. lacni. Si l'on trace , sur le terrain , une courbe horizontale quel-
pi. ^^I. conque, GG'G"G"'j et si, d'un point D (pris au dedays de GG'G^G'", fig. 12, ou au dehors, fig. i3), on trace toutes les routes directes DG , DG', DG", DG'*, qui viennent aboutir perpendiculairement sur cette courbe , elles seront nécessairement en nombre pair. De plus , en les comparant avec les routes qui les avoisinent , elles seront alternativement des maxima et des
minima. Ces dernières seront les seules qu'il faudra considérer ''* mémoire: dans les recherches qui nous occupent.
On mènera , du point D , toutes les lignes directes les plus courtes possibles. Autant on en pourra mener^ pour chaque section horizontale, autant on trouvera de routes mixtes plus avantageuses que celles qui les avoisinent. Enfin, par une simple comparaison y on déterminera le minimum de ces routes minima.
n est un cas particulier qu'il est essentiel d'examiner ; c'est celui dans lequel, du point C oii la route directe DG est perpen- p^ ^^ dicùlaire à la section horizontale qui coupe en G > AAA limite des routes obliques, aucune route oblique GR' ne peut aller jusqu'en R.
Il faudra voir , avant tout , si la route directe , menée du point D au point R , présente en tous ses points une inclinaison qui n'excède pas la limite des pentes. Alors , en efTet , il n'y aurait point de partie oblique , et la route directe serait évidemment la plus avantageuse.
Si la route directe ne peut pas être suivie , parce qu elle Ro«>e muie compoprésente des pentes trop fortes , il faut du point R tracer sans ""aJ^^g^iw^"* aucun zig-zag, les deux routes obliques RM, RN; puis tracer les sections horizontales MK , NK'. Alors , si ( comme dans la fig. i4) les angles aigus DMK , DNK' sont tournés du côté droit , ce sera la route à droite DM , qui sera la plus avantageuse , et la route DN qui sera la plus désavantageuse : parmi toutes celles qu'on peut mener de D en R.
Si la route oblique , au lieu de s'étendre jusqu'au point d'arrivée R , se termine à quelque distance de ce point , le problème devient plus didicile. Il faut , pour la meilleure solution de ce nouveau problème , que l'angle formé par la route oblique avec chaque route directe, satisfasse aux diverses conditions qui conviennent au cas que nous venons d'examiner.
l-ig. i5.
PI. VII
iK MÉMOIRE. Admettons^ d'abord^ que chaque route directe DG, RE
soit, sur le terrain, la plus courte distance depuis le point D de départ et le point R d arrivée , jusqu'à la section horizontale qui passe par le point de raccordement de la route directe avec la route oblique ; dans ce cas y une route mixte sera la plus avantageuse possible. Elle sera composée de ces deux parties directes y et de la partie oblique qui les raccorde. Fig. i5. Si les deux routes directes DG , RE , qui mesurent les plus
PI. VIL courtes distances dont nous venons de parler ^ aboutissaient sur les limites des routes obliques AA , A'A^ en deux points G , E^ qu'on ne pourrait pas joindre par une route oblique, il faudrait renoncer aux deux routes directes DG, RE.
Soient GM et EN les routes obliques qui correspondent aux deux routes directes DG , RE : les deux routes obliques étant supposées sans aucun zig-zag , et dirigées , la première de G vers E, la seconde de E vers G. Alors la route mixte la plus avantageuse DKLR , sera nécessairement comprise entre DGMR et DNER.
Pour que DKLR soit la route minima , il faudra qu'en la décomposant successivement en deux parties DKL , KLR, chacune en particulier soit une route minima : observons qu il est nécessaire que la partie oblique LK soit sans aucun zig*zag. Afin de trouver la route DKLR , voici la méthode dont on pourra se servir. On tracera de distance en distance des routes mixtes DKLR,DK'L'R...; de manière, par exemple, à ce qu'elles divisent NC en parties égales. Ensuite, ayant porté ces divisions sur une droite D^D™, fig. 16, on élèvera par ces points PI. VII. ^^^ perpendiculaires DKLR , D'R'L'R'j... telles que dans cette nouvelle figure , les parties DK , KL et LR ; D'K', K'L', UR',... soient respectivement égales aux parties correspondantes DK, KL, LRj DK', K'L', L'R... de la figure i5. En traçant la ligne
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continue R^RRU", fig. i6, la plos courte des ordonnées, DR, if. memoirk. représentera évidemment la plus courte des routes mixtes; et la longueur de Fabscisse DD"", fig. i6, sera égale à KG y fig. i5.
Un problème encore plus compliqué que celui dont nous De la roote qui pre-
-* *^. ,. . , y j sente trois partie?
venons d indiquer la solution , est celui qui se présente a ré- directes et deux
, ••!>• obliques.
soudre lorsque le point de départ et le point d arrivée sont séparés par une éminence plus élevée que ces deux points , ou par une vallée plus basse que ces mêmes points. Alors la route peut avoir trois parties directes séparées par deux parties obliques. C'est surtout dans le passage des gorges de montagnes que ce problème ofTre des applications fréquentes.
Mais y alors , la question est considérablement simplifiée ^ parce qu'on fixe ordinairement comme lieu de passage obligé, le point de la gorge oii le terrain est horizontal : point qui se trouve au plus haut du chemin qu'on doit parcourir y et toutà-fait dans le fond de la gorge par rapport à la direction perpendiculaire à la route. Le point culminant une fois donné y le problème est réduit aux cas déjà traités.
Si nous voulions déterminer le point culminant , par cette condition : le prix alloué pour la longueur de la route, plus celui qu'on ajoute pour la hauteur à laquelle il faut s'élever , moins la retenue qu'on exerce pour la hauteur dont on descend , doit être un prix minimum : voici comment nous pourrions résoudre ce problème.
Concevons toutes les sections faites au-dessus de la gorge par laquelle il faut passer. Prenons une seule de ces sections , et cherchons la route qui va du point de départ au point d'ar-* rivée , de la manière la plus avantageuse , en s'élevant seulement à la hauteur de cette section^
Quel que soit le point de la même section horizontale qui sert de limite supérieure à la route , il est évident qu'on ne
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jf*. n£moirf. monte qu'à la même hauteur, et qu'on ne descend aussi que
de la même quantité. Le supplément alloué pour la montée , k retenue exercée pour la descente , sont donc les mêmes pour toutes les routes qui vont jusqu'à la même section horizontale du terrain , et ne s'élèvent pas plus haut. Donc , la route snr laquelle les transports seront le plus économiques , est celle dont la longueur totale est un minimum. Sa recherche sera facile y par les moyens précédemment indiqués.
Supposons trouvée cette route la plus avantageuse entre tontes celles qui parviennent jusqu à la même section horizontale du terrain. Regardons le contour de cette section comme une ligne matérielle invariable. Fixons un fil au point de départ ; passons-le dans cette ligne et ramenons-le , tendu j jusqu'au point d'arrivée ; il prendra de lui-même la position pour laquelle sa longueur y depuis le point de départ jusqu'au point d'arrivée , est un minimum. C'est-à-dire , que le fil représentera parfaitement la route cherchée.
Supposons y maintenant, qu'un point descripteur tienne toujours tendue sur le terrain la partie du fil qui représente cette route, et trace une courbe sur ce terrain. Ce fil (que nous ne supposons plus passé dans la courbe qui représente la section horizontale ) va décrire sur le terrain , une courbe analogue à l'ellipse tracée au cordeau sur un plan , d'après la propriété connue des foyers et des rayons vecteurs. 11 est évident que la nouvelle courbe a d abord un point commun avec la section horizontale que nous considérons , ensuite qu'elle est tangente à cette section. En effet , si quelque point de la section se trouvait dans l'intérieur de cette courbe, il serait en somme plus rapproché des points de départ et d'arrivée qu'un autre point placé sur la route la plus avantageuse; ce qui serait absurde.
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Maintenant , je dis qae la courbe tracëe par le fil , fait partout le même angle avec les deux parties de ce fil correspondantes à chaque point de cette courbe. C est ainsi que le contour d une ellipse fait , en chaque point , le même angle avec ses deux rayons vecteurs.
Soit D le point de départ, A le point d arrivée, P^PP\.. une courbe telle que la somme des routes directes DP+PA soit partout constante. Prenant P' infiniment près de P, nous aurons immédiatement
. DP + PA = DF+P'A, ou DP— DF=P'A— PA.
Mais , si du point D comme centre , en tenant le fil DP tendu , on lui fait prendre toutes les positions possibles , le point P' va décrire une courbe à laquelle ce fil sera normal en chaque position. Puisque, sans cela, le fil particulier qui serait normal à la courbe , serait plus petit ou plus grand que tous les autres \ ils ne seraient donc plus égaux enlr'eux.
Par conséquent, si Ion prend D//î = DP', An = AP'; il faudra que P'/7^ et Pn soient perpendiculaires à DP et à AP.
Mais puisque DP — DP'=P'A — PA, en changeant DP pour Dm , AP' pour A/i^ nous aurons
DP— Dm= An— AP, ou P/»=P/i.
Donc les deux triangles rectangles PP'm, PP/i , ayant même hypothénuse , ont de plus un côté de langle droit égal de part et d'autre; ce sont, par conséquent, deux triangles égaux. Ainsi les angles PP/n, PP'n sont égaux. Or, P/i est le prolongement de AP. Donc , enfin , la courbe dontPP est 1 élément , fait le fnéme angle avec les deux portions DP, AP de la route APD. Ce qu'il fallait démontrer.
Ayant ainsi déterminé , pour chaque section horizontale SS , S'S , S"S^,... une route DPA plus courte que toutes les autres, il
JI«. MÉHOIRE.
Fiff. 17.
anche Vlif.
Plane
io4 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. n-. iiÉMOiRF. ne restera plus qu a chercher , parmi ces diverses routes , celle
qui est la plus avantageuse. La suite des points PIItcQR..., détermines un à un sur chaque section horizontale, forme une courbe Pnidf^R... SoitDnA la meilleure des routes brisées sur elle.
Rectifions la courbe PnQR , pour en faire une ligne des abscisses dont les ordonnées (fig. 17 bis.) représentent les prix du transport par les routes DPA, DflA , DQA de la fig. 17... Alors , si l'ordonnée nF, fig. 17 bis , correspondante au point n est la plus courte de toutes , Tordonnëe nf correspondante aa point T. infiniment voisin lui doit être égale-, puisque la tangente à la courbe menée par les points correspondants à r et n doit, dans ce cas , être parallèle à Ht:. Donc le prix du transport est le même sur DllA , fig. 17, et sur la route infiniment voisine DttA. Demandons-nous quelle condition doit rendre nulle la différence des prix en suivant ces deux routes. ïig. 17. Menons Il/ji, Ily, perpendiculairement à Dn , Ail; soit de
PI. vjii. plus, H la différence de hauteur verticale entre les points rr et n.
Alors TTfjL-j-TTv sera la différence de longueur des routes. Soit S le prix à payer proportionnellement à la longueur des routes , soit S' le prix à payer proportionnellement à la hauteur où Ion doit parvenir en montant, et S" la retenue proportionnelle à l'amplitude verticale des descentes ; on aura pour différence de prix entre les deux routes DllA , DttA , la somme
résultat qu'on peut ainsi traduire en langage ordinaire.
Si Ton cherche, pour chaque section horizontale, la route la plus courte qui , passant par cette section , aille du point de départ au point d'arrivée; si l'on trace, ensuite, la courbe qui croise chaque section au point marqué par la route qu'on vient de déterminer; c'est sur cette courbe que la route la meilleure entre
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toutes, sera brisée en un point II. Si, à partir de ce points on prend ik mémoire. une partie infininient petite de la courbe, pour la projeter sur les deux portions de la meilleure route , et sur la verticale : les deux premières projections multipliées par le prix alloué pour la longueur des routes , devront en somme égaler la projection verticale multipliée par la différence entre le supplément alloué pour la montée, et la retenue déduite pour la descente.
Il suit de là que la somme des cosinus des angles formés par la courbe et les deux portions de route, multipliée par l'unité de prix des longueurs de route , doit égaler le cosinus de Tangle formé par la courbe avec la verticale au point de cette courbe où passe la meilleure des routes possibles, ce cosinus étant multiplié par Tunité de prix des montées moins Tunité de prix des descentes. En déterminant pour chaque point de la courbe Vp y la différence de ces produits; puis, en portant sur p... P **^ '^*
rectifiée comme axe des abscisses , des ordonnées qui représentent ces produits , on va former une courbe qui croisera pP rectifiée, au point n cherché.
On se tromperait, au reste, si Ton croyait qu'on pût toujours considcrationsacwsse borner aux seules considérations géométriques sur la forme îL*5"^siiu^"doniSÎ du terrain. Mille causes secondaires viennent déterminer le r^r i* t*»^o"«choix de telle direction générale de la route , plutôt que le choix de toute autre direction. C'est quelquefois le cours d'une rivière ou dun torrent, qu'il faut suivre ou qu il faut éviter. Si les endroits par lesquels devrait passer la route n'offrent que dés rochers trop difficiles à travailler*, si le sol^ au contraire, est trop mobile et trop peu résistant; si des éboulemens , des avalanches penvent couvrir et ruiner la route , il faut choisir de nouvelles directions. On doit ensuite avoir égard à d'autres causes physi* ques , telles que l'exposition solaire plus ou moins favorable, l'élévation générale plus ou moins grande et la température
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]!•« MÉMOiRfi. habituelle qui en résulte. Souvent , encore , des considérations
administratives ou militaires viennent compliquer ces données , par de nouvelles conditions.
On doit regarder toutes ces considérations comme des limitations particulières , imposées au problème ; s'en servir j pour déterminer des points principaux , des directions générales ; et tracer, ensuite , chaque partie de route, d'après les règles géométriques auxquelles nous sommes parvenus.
Passons, maintenant, à la considération des systèmes de routes qu il convient de suivre dans le transport combiné de plusieurs objets.
Des systèmes de routes dans le transport de plusieurs objets. Duiransportdepiu- Lorsqu'unc fois uue route est tracée, quels que soient les
sieurs objeU places .. ,, ii» ii>-fi>
sur une même rou- poiuts assigués sur elle , pour lieux du départ et de 1 arnvee, 1 on
doit toujours suivre cette route, si l'on veut eiïectuer le transport de la manière la plus convenable. Car la route jouit, alors, en chacune de ses parties , de la propriété qui caractérise son entier, d'être la plus avantageuse de toutes celles que l'on pourrait tracer sur le terrain, entre les mêmes points de départ et d'arrivée.
Du transnort de plu- Mais , s'il y avait plusieurs points de départ et plusieurs points
Iônt"aViur iL"mé- d'arrivéc qui ne fussent pas placés sur une seule et même rente,
le problème deviendrait plus compliqué. On pourrait, sans assigner à tel objet, tel point d'arrivée plutôt que tel autre, demander seulement que la somme des routes fût un mmi* mum. C'est ce qu'il faut faire, par exemple, lorsqu'il s'agit d'objets exactement pareils qu'on veut transporter par les mêmes moyens, et suivant un ordre quelconque.
me route.
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Dans ce cas, en supposant que le nombre des objets k transporter soit m y le nombre des points d'arrivée étant pareillement m , et chaque objet pouvant indîfTëremment être déposé en chacun des m derniers points, on voit immédiatement qu'il existe un nombre m fois m = m* de routes possibles. Mais un même objet ne peut pas suivrecn même temps deux routes dîffér^ites; il faut, par conséquent , dans les combinaisons m km de ces m^ routes , n'en prendre à la fois qu une seule pour le transport de chaque objet. Celte condition réduit le nombre des combinaisons possibles , au produit des nombres naturels depuis 1 jusqu'à m y nombre total des objets à transporter.
Pour démontrer le théorème général que nous venons d'avancer sur le nombre des systèmes de routes qu'on peut suivre pour transporter m objets , de m points donnés en m autres points différents , soit 6 „_, le nombre de systèmes qu'on peut suivre pour le transport de m— i de ces objets seulement. Voyons ce que l'addition du m* ajoute à ce nombre 6 „_,.
Dans chacun des 6 «-.i systèmes , on peut supposer tour à tour chacun des m — i objets portés au m* point d'arrivée; tandis que le m^ objet est porté au point d'arrivée laissé libre par ce dérangement* Voilà donc , déjà , le nombre 6 „_, multiplié par m — I. Mais l'objet m* transporté au m* point d'arrivée peut se combiner immédiatement avec chacun des 6 „., systèmes de routes. Donc le nombre total des systèmes est...
II*. MÊNOfBE.
C (S gdn^ral . Du nombre total de routes possibles et de sys^ l^mes de routes, en fonction du nombre des objets à transporter.
on trouvera de même... [m
6 «-3 j etc. , etc.
Donc, enfin, 6. = i x a x 3... x m. En effet, quand m ses o
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ij«. MÉMOIRE, il n'y a ni routes , ni systèmes de routes. Quand m= i ^ il n'y
a qu'un système de routes.
En faisant tour à tour m= !2, 3, 4? ^v ^^ trouvera deux systèmes de routes pour le transport de deux objets; six systèmes pour le transport de trois objets ; vingt*quatre systèmes pour le transport de quatre objets, etc.
Cas particulier où LorsQu OU a Seulement deux objets à transporter . la re-
Von n a que deux ^ •» r ^
objeu à tranapor- cherche du mciUcur système de routes, présente deux cas qu'il
est bien essentiel de distinguer.
Dans le premier cas^ si Ion joint par des lignes droites chaque point de départ avec les deux points d'arrivée ^ on va former un quadrilatère sur le périmètre duquel se trouveront placés 9 alternativement, un point de départ et un point d'arrivée. Les quatre côtés de ce quadrilatère présenteront deux systèmes qui tantôt seront également avantageux, tantôt ne le seront pas.
Quel est alors le 5^8- Pour comparcr ces deux systèmes, soient d^ et d^ les points piun avantageux, dc départ , T, ct T^ Ics poiuts d arrivéc , r.d^r^d^ élant le quadri- PI. vu. lalère formé par les roules les plus avantageuses, r,rf, , r,rf, et
Pjjd, , r^d^ , on tendra suivant d,r^ et d^r^ , par exemple, deux fils inextensibles ; ensuite , à partir du point r^ , allongeant ou raccourcissant les deux fils d'une quantité constante , et traçant sur le terrain la courbe r\ R , pour laquelle rf, et d^ seront de Fig. i8. véritables foyers , si le point r, se trouve sur cette courbe ^' ( comme dans la fig. i8), on aura
d,r^ — dj-^—d.r, — d^r, ,
et par conséquent...
c'est-à-dire qu'alors les deux systèmes de routes seront également avantageux-
Mais si (comme dans la fig. 18 bis) le point r, est en dehors hmiémoire. de la courbe r^R , p, yn
On aura , en menant la route directe rf.R ,
et par conséquent...
d,r^'\'d^K=d,K-hd^^
et par conséquent encore , en ajoutant Rr, à chaque membre
rfira+fi?aR +Rr. = rf.R+£/,r,+ Ra\-
Mais JjR+Rr, est plus long que la route directe rf,r, j donc enfin
Ainsi 9 dans ce cas, le système J.r, et d^r^ est le plus avantageux.
En suivant le même moyen de démonstration , on fera voir Fi«- »9au contraire que si , comme dans la fig. 19, le point r, se trouve en dedans de la courbe r^R, c'est le système de routes J^r, et dj'i qui sera le plus avantageux.
Au reste 9 sans se donner la peine de tracer la courbe dont les points J, et d^ sont les foyers , il sera toujours beaucoup plus simple et plus court de mesurer les quatre distances d,r,y d^r^y d^r^ , d^r^, pour voir laquelle des deux sommes d^r^ -+- d^r^ ou d,r, + ^a^aCSt la moins considérable. Mais, plus tard, nous tirerons parti du moyen de solution que nous avons présenté.
Il nous reste , maintenant , à considérer le cas oii , lorsqu'on ^'^ ^°' suit le périmètre du quadrilatère dont les deux points d'arrivée sont les sommets, on trouve successivement à côté Tun de lau* tre, i\ les .deux points de départ ; a"", les deux points d'arrivée. Alors une des deux combinaisons de routes est formée par les diagonales d.T^^ djr^n Ce système est évidemment moins avantageux que le système formé par les deux côtés opposés d^r, , djr^.
PI. vir.
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«% «SMOHt. £a effet j O étast l'înterBection des deux diagonales , \êl nmit
directe djr^ est plus courte que r/,Or, ; de méoie U roate li/, est plus courte que <f,Or, : doue la somme
^ÎÏLitrDrdoTvwt ^^ ^^ °^^^ concluons que les routes directes qui doÎTent Hunaifii«croi»er. joindre Tcspectivement deux points de départ et deux points
d'arrivée, ne sauraient être les plus avantageu$e3 possibles, si elles se croisaient entre ces points : leurs prolongements sexAi sont susceptibles de se croiser. Ce principe, démontre seulement pour des routes rectilignes, a servi de première base aux recherches déjà citées de G. Monge.
Le» reutes obliques On couçoit qu'il uc s'acit ici que des routes directes , car les
peuTent «r croiser. , i •
roni^ <^iques ( k capse de l^urs zigi-zags arbitraîrM) poorraieat /prl bien se croiser.
lodifferencededeux Supposous^ par exemple, fig. 21 qu'on ne puisse passer de
svstèmes de routes , . , , . . , , , .
obliques destîDccs 4^ ni oe //, , eu r, m en r, , sans suivre des routes obliques : ce
au transport de, •%• • t -ê /v> i
deux objeu. qui aura lieu si a, et a, sont sutusamment au-dessus ou au-
^ 5*x. dessous de r, et de r,. Alors je dis qu'il n'y aura pas plus
davantage à passer de d, en r, et de d^ en r,, qu'à passer de d, eu r, et de d^ en r,.
On voit , par Tinspectioi^de la figure , que djihr^ et d^ Ihr, étant les routes obliques qui conduisent de d, en r, et de d^ en r., on peut les décomposer en celles-ci , d^khr, et dJLhr^ qui conduisent de d, en r, et de i4, en r,. Or, cette décomposition ne change rien à la longueur des deux routes. Les deux systèmes ne sont donc pas plus avantageux lun que lautre.
Nous pouvons, indépendamment de toute figure, démontrer direclement cette propriété. Représentons par [rf,], [rf,]? [^i]> [r,], les hauteurs des quatre points d^y ^,, r., r^, au^nlessus d'un plan horizontal quelconque.
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On aura pour la quantité dont chaque route oblique monte ik vrÉHefRÉ.
ou descend de
r/, en r, . . . ±[rf,]-^[r,]
rf, en r, . . . ± [^A] ■***• [^a] d^ea r, . . . 2fc[rf,] — [r,]
En nommant R le rapport de la longueur des routes obliques à la quantité dont elles montent ou descendent verticalement , on aura pour longueur totale des routes allant
àed, en r, et àed^en r^...±R { [d,] — [r,] + [rfa] — M } de d, en r, et de d^ en r,... dz R { [rfj — [rj + [rfj — [rj } ,
quantités identiques.
Maintenant , je dis que jamais une route directe et une route Deux routes, r'une
, -, . 1 r> • oblique , l'autre di-
oblique ne peuvent se croiser sous un angle tini. recte, ne peuvent
^ , .... lAA/i T ^^^^» t ^^ rencontrer sans
Soit , en projeclion horizontale , AA la route directe et OO la ^trc tangemci. route oblique qu on suppose se croiser en m^ sous un angle fini AwO. La pente de la route directe ne pouvant être supérieure à la pente limite qui appartient à la route oblique , cette dernière route sera toujours, plus que la route directe, rapprochée de la ligne de plus grande pente PT qui passe en m. Ainsi , dans sa partie inférieure m A. , la route directe sera au-dessus de la partie oblique mO j et , dans sa partie supérieure mA\ la route directe sera au-dessous de la partie obliqua mO\
En prenant sur la route oblique , deux points aussi voisins qu il sera nécessaire , l'un &> au-dessous , l'autre w' au-dessus de m; puis décrivant , du point m comme centre et avec les rayons mw^ jTto:, les arcs de cercle war, oi>Vj fl est visilîlè que (sur le terrain) « sera plus haut que », et / plbs bas* que w . Dbnd en prenant «co' et a>a'pour routes direèVes, au' lieu de la robte directe m , et de Foblique-m^ la Ibng^xeulr. tiolale de l'espace
ur N£NoiRE. parcouni sera moins considérable. Ainsi , le système des ron*
tes M y wù ne serait pas le plus avantageux possible. Résoltat contraire à notre hypothèse.
Donc , à moins que deux routes y l'une directe , laotre oblique , ne soient mutuellement tangentes à leur point de rencontre 9 elles ne doivent pas se croiser , si l'on veut qu'elles appartiennent au système de routes le plus avantageux. Que le Mrieme de Pour Compléter ce qu'on peut dire au sujet du transport
deux route* obii- . •'
qnes est piiis arari- Jç dcux objels , supposous quc cc trausporl offre deux syst»e dune route tèmcs; le premier compose de deux routes obliques, le se-
oDoque et d im<* • t 1 a 7
route directe. coud composë d'uuc routc obliquc et d'une route directe: je
dis que le premier sera nécessairement le plus avantageux.
Soient encore [d,] , [JJ , [r,] , [rj , les hauteurs des quatre points d,y d^-y r„ r, , au-dessus d'un plan horizontal quelconque , et R le rapport entre la longueur des routes obliques et la hau-^ teur dont elles s'élèvent.
On aura pour la longueur des routes
»^ r T r . n : 1 '• svslenie de deux routes obliques.
^,r,...R{[rJ— [£/,]î 3 • ^
dy r,...R { [rJ — [r/J } T'- route du second système.
Quant à la route directe d,r^ qui complète le second système, comme elle est moins inclinée que les routes obliques, elle est plus longue que la hauteur [r,] — [r/,] dont elle s'ëlève, multipliée par R. Nommant A la quantité dont elle surpasse ce produit , on a
pour deuxième système composé d une roule dii^ecte et d'une route oblique. Si nous trans}>osou$ </, et d, ^ daus cette sommet elle se présentera sous la forme
nouveau
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quantité évidemment plus grande, de A, que la somme des deux ii«. mémoirf. routes obliques qui composent le premier système.
Passons au cas général , où nous supposons qu'un nom- Retour au cas gënebre m d*objets semblables doivent être indifféremment trans- d?nn nombre i^obportés , des points d,, d^^ d^.... rf„, aux points r„ r^, /3...-^m. Afin de trouver, alors , le système de routes le plus avantageux , ou pourrait , en combinant deux à deux les points de départ et d arrivée, trouver d'abord , pour chacune de ces combinaisons, le meilleur système de routes. Puis on combinerait un troisième point de départ et un troisième point d'arrivée , avec chacune des combinaisons de deux points de départ et de deux points d'arrivée \ et ainsi de suite.
Il est un cas trés-étendu pour lequel on parvient à la déter- Théorème mination du système de routes le meilleur, d'une manière bien plus directe et bien plus facile.
Si Ton trace toutes les routes qui peuvent joindre chaque ^** *^ point de départ aux divers points d'arrivée, l'espace traversé par ces lignes ^est terminé par un certain polygone formé de ces lignes entières ou de fractions de ces lignes. Si donc ^ sur le périmètre de ce polygone , l'on trouve successivement, i*". tous les points de départ \ 2^. tous les points d'arrivée , on obtiendra sur-le-champ le système de routes le plus avantageux.
A cet effet , on partira du premier des points de départ d^ , lequel est ( sur le périmètre du polygone ) contigu au dernier des points d'arrivée r„. Ensuite , on prendra successivement ensemble et en avançant régulièrement sur le périmètre du polygone, le second point de départ d^ et l'avant -dernier point d'arrivée r„^„ le troisième point de départ d^ et l'antépénultième point d'arrivée r.., , et ainsi de suite. Les routes qui joindront ces points ainsi coiK|)iinés deux à deux , seront celles du meilleur système.
Fig. 33.
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u*. MÉMOIRE. U est facile de voir, dans le polygone d.d.d^^^d^^ d^,....
' pm-ar„_a Pm-. ^»-. p«.^m , que Ics Toutes d, r„ , rf,r„«, , d^r,^^
d^ r, combindes deux à deux , sont les plus avantageuses. En eflet y le théorème que nous venons d'avancer est simplement la généralisation de celui que nous avons démontré pour le transport de deux objets , quand les deux points de départ sont d'un côté et les deux points d'arrivée de l'autre , sur le quadrilatère dont ces quatre points sont les sommets.
Donc tout autre système de routes serait , en détail , moins avantageux que d^r^^d^ r^^, ; d^ ^m-a— Donc enfin ce système est , dans son ensemble , le meilleur possible. Fi^quence de ses ap- Lc cas quc uous veuous d'cxaminer est , très-heureusement, phcations. ^^j^. ^^ s'offre le plus souvent dans la pratique. Presque toujours les points de départ sont d'un côté , les points d'arrivée sont de l'autre ; et l'on peut facilement résoudre le problème général qui nous occuj^eé La plupart des évolutions exécutées par les corps militaires nous* en fournissent l'exemple.
§vi.
Application aux opérations militaires, liv:, marciiM et de« Lcs évolutious ct Ibs marchcs de Tinfanterie , de la cavalerie
c vol niions assujct-
î'"^' ?.}^ théorie de et dc Tarlillerie ,. offrent^une application perpétuelle de la théorie
la licuncatioQ des ^ a a t r
'^'"'**'' des routes combinées. Chaipie piéton:, chaque cavalier ,, cha-
que bête de somme et son conducteur, chaque pièce et chaque caisson , doivent suivre , dans tous leurs déplacements, la route la plus avantageuse pour se rendre du point de départ au pekit d'arrivée.
condiiions pariicu- ^^*^ ^^^ TOutcs sout assujetties à. certaines conditions qui aïow' modia>r''l« peuvcnt modifier plus ou moins leur nature. Lorsqu'un corps [h'eor^*.* ^ ^*"* est en maiîchc réguli^^re, et surlpat en- présence de Tennemii ,
la position de toutes les subdivisions de ce* corps doit- ^tre telle,
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qu'il {misse y a cbaqve instant , se mettre avec ordre et promp- ij, mémoiab; titude^ en état de défense*
U faut donc qu'il n'occupe dans sa marche , que l'espace strictement nécessaire à son développement , pour se présenter en ordre à lennemi. C'est une relation générale donnée entre les distances des diverses parties du corps en marche.
Cette nouvelle condition exige souvent (dans les manœuvres de détail'surtout ) que plusieurs individus fassent plus de che«mio qu'ils n'en eussent du faire en suivant leur route directe. Dans ce derniers cas, les solutions s'écartent de celles que nous avons exposées.
Ainsi , pour exécutai" la conversion de pied ferme , tous les ^-«f >»?•« off^.»* p;»-
^ ^ i ^ la conTereion de
hommes marchant ensemble , et restant en contact à côté l'un p»d fende. de l'autre ^ chaque soldat décrit un arc de cercle , au lieu de Fig. 34.
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marcher en ligne droite.
Mais , dans ce qu'on appelle les promptes manœuvres , on ^^'raUs^™ ^'dlnsTi altère momentanément les distances , afin de passer plus vite de îre"^*** mioœula position de départ à la position d'arrivée, position seule oii se retrouvent ces distances. Les directions suivies par chaque subdivision du corps, sont alors presque toujours celles que la théorie des routes ferait connaître pour les plus avantageuses.
On peut citer comme exemple le déploiement d'une colonne Exempte ofleitp«r lo
■■ * •■■ dënloiement d*une
en avant ou en arrière. Chaque peloton dont la colonne se colonne. compose, se porte, par la route la plus courte, sur la ligne de ng. 95. bataille indiquée. Le premier peloton, le second, le troisième, ^^' ^^'
partent respectivement du premier point de départ , du second, du troisième..., sur le polygone qui représenterait le système de toutes les routes possibles. Dans ce cas y le système général des routes smi^ies est, maihémati^uement j le plus ai^antageux. Jusqu'ici nous n'avons envisagé , dans les marches et dans les transports combinés , que la somme des routes parG<iHui^ttes ,
moi des
Exemple.
Fig. «6.
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II". MÉMOIRE, afin d'avoir en total la moindre de'pense de forces. U faut souvent j à la guerre , considérer le problème sous un autre point La considëration da de vue. Lorsciue plusieurs corps doivent agir ensemble sur une
temps doit souTent ^ ^ ^ ^ *- ^ ^
difier le système positiou donnëc, à laquelle il importe d'arriver dans le moin-
routes à suiTre. * ^ t. r
dre espace de temps possible, il faut que le corps dont la marche doit être la plus longue, arrive le plus promptement possible^ car il est évident que les autres corps ayant moins d'espace à parcoorir, pourront^ à plus forte raison , être rendus à leur po$te dans le même temps. Alors il peut arriver que les routes se croisent et que la somme totale des marches ne soit pas un minimum.
Supposons que les quatre corps, places en d,^ d^^d^jd^j doivent aller le plus promptement possible prendre position en ^i > ^% 9 ^3 9 ^4* I^ faudra pour cela que le corps d^ le plus éloigné se porte en r, position la plus voisine de lui; que le corps d^, qui ensuite est le plus éloigné , se porte en r, position la plus voisine parmi toutes celles qui restent encore à occuper; que de même d^ passe en rj, et enfin d^ en r^.
Si Ion eût voulu que la somme des routes parcourues fut un minimum , il aurait fallu que rf^ se transportât en r^ , d^ en r^, d^ en i\^ et d^ en r,. Alors en effet les routes ne se fussent croisées nulle part.
La considération des vitesses que les corps peuvent prendre, que Arme »ur \c suivaul Ics Armcs auxquelles ils appartiennent, est encore une
système de roules ^ ^ * *- *- '
par une ar- nouvellc couditiou qui , dans beaucoup de cas, vient compli-
î évolution J. ' X 7 r
quer le problème. On conçoit , en effet , que dans les ordres de bataille , les corps susceptibles de la plus grande vitesse doivent être placés aux points d où les mouvemens les plus étendus doivent être effectués.
La cavalerie et Tartillerie légère , à moins de circonstances particulières, seront donc mieux placées à l'avant-garde , à l'arrière -garde et sur les ailes , (jue vers le centre. Ces principes
lufliicncc de la vi lessc propre à cha
AU IV les
on en marehe.
décideront, le plus souvent, des opérations confiées à telle Arme ii». mémoire. plutôt qu à telle autre. Les troupes pesantes marcheront toujours par les lignes les plus courtes qu'elles puissent suivre. Les troupes légères exécuteront , autour de celles-là , tous les mouvements excentriques nécessaires pour éclairer, pour protéger, pour faciliter la marche des corps moins mobiles. Ces derniers mouvements seront opérés avec un plus grand nombre de conditions accessoires que les premiers , mais toujours d'après les mêmes principes.
Lorsque Ton compare la tactique suivie par les diverses Les analogies qu'on Armes, Tinfanterie, la cavalerie, lartillerie et même la ma- «rnœîlvîerdeTdi-
• - •!'*. a" a .^^ verses Armes, sont
nne, on est surpris dy retrouver toujours un même système basées sur u tbéod'évolutions. C'est la même manière de passer de Tordre de rôltc""' "^'^""^ bataille à Tordre en colonne , et réciproquement : à quelques différences près qui tiennent à la nature particulière de chaque Arme. Mais on voit que tous les mouvements généraux sont dirigés d'après les mêmes principes. De tels principes, en effet, tenant essentiellement à la théorie des routes , les résultats de cette théorie sont également applicables à des corps d'infanterie , de cavalerie ou d artillerie. C'est cette théorie , enfin , qui fait connaître le secret, et , si je puis employer une telle expression , la philosophie de la tactique.
En considérant ainsi Tart des marches et des manœuvres, Recours que cette
' théorie pourrait of-
on pourrait le réduire à des principes tout-à-fait mathémati- ^^^jj^jf ^*''ï"*' *** ques. Une semblable étude , épargnerait aux officiers , des combinaisons qu'ils trouvent d'ordinaire par un aperçu sans calcul , et rarement de la manière la plus parfaite. Elle pourrait perfectionner ce talent qu'on appelle le coup d œil militaire} c'est-à-dire , le talent d'imaginer et d'évaluer , à la simple vue du terrain , les opérations les plus avantageuses que puissent com-> porter les dimensions et les formes de ce terrain. En effet , on
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n*. MÉMOIRE, doit reconnaître, par lesoeUils où nous venons a entrer, que ce talent , au lieu d'être une espèce de don surnaturel , n'est autre diose qu'une application plus ou moins intelligente et plus ou moins prompte, de principes acquis par 1 étude ou par lexpeneece.
C'est surtout dans les pays fortement accidentés que les oonoe binaisons militaires sont variées et difficiles ; c'est là qu'elles demandent souvent une science consommée. Le passage des rivières et des défilés , le débouchement dans les vallées , k conduite et la défense , la poursuite et l'attaque des couvais , tout oflré à loificier qui dirige ces opérations, des combinaisons d'un ordre supérieur : la plupart de ces combinaisons sont , oa plutôt devraient être fondées sur la théorie mathésiatique de la détermination des routes.
Des route« fur mer , ^6^ marchcs ct les mauœuvrcs navales se rattadient égale-
UiloTit^'lur iêm. ment à cette théorie. 11 faut considérer la mer comme un
terrain partout horizontal, et sur lequel on peut aller dans toutes les directions qui ne font pas , avec la direction du vent, un angle plus petit que la limite appelée le plus près du uent.
^7iu' ™ mi"robu- ^^ ^^^^ encore ici diviser les routes en directes et en tMitfues.
'^"''* Les directes , qui suivent la ligne la plus courte entre les points
de départ et d arrivée ; les obliques , qui font un angle constant avec la direction du vent; de même que, sur terre ^ les routes obliques font partout un angle constant avec la verticale. Ces
^dcs r"utM o^r"** nouvelles routes obliques peuvent , comme les autres , oflrir bordées). ^^^ zig-zags dout les angles sont arrondis circulairemenL Le
nombre de ces zig-zags appelés bordées , peut être quelconque^ sans que leur longueur totale cesse d'être la même. Enfin , elle est proportionnelle à la quantité dont le vaisseau s élève dans le vent, c'est-à-dire, remonte contre la direction du vent; de même que , sur terre, les routes obliques sont proportionnelles à la quantité dont on s eléve au-dessus de Tborizon.
i.i^*-ti^f>-imtjt^«rtvifi'n'ivift»ftiiririrniitinvn'i"'***'*"'****'''***' ^'*^"^*'''''*** * *'''"''*'**'****^^ H, l|él|AfRF
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NOTE PREMIÈRE
Sur t emploi le plus avantageux de la forcé des anirtiaux , dans les
transports effectués sur les routes.
Pour se former des idées parfaitement justes sur la théorie des transports effectués par les animaux , il est nécessaire de remonter à quelques principes de physiologie , c est-à-dire ^ de physique vitale.
La vie , quel qu en soit le principe dans les animaux y se nlanifeste à nous par la faculté qu'.ont ces êtres organisés , de mouvoir certaines parties de leur corps avec une certaine force. Cette force ne varie pas seulement avec Tàge, avec Tétat sanitaire de TindividU , avec les saisons et les climats. Chaque jour elle varie dans le même être. Les aliments lui restituent ce qu elle perd, à mesure que les prin* cipes nutritifs, foiiM^'nis par ces alimeats<, achèvent de porter dans les diverses parties de la machiner (^ qu il faut pour réparer les consomrmatioûs habituelles de la vie.
Si ranimai reste oisif ^ après avoir pris se» aliments, la force facultative' dont il jouissait ne s^ajpute pas toute entière k la force qu'il doit retrou veif.api^ès un nou^veau repas. 0» remarque même qu'une oisiveté proiongé^, loio^ d'augmenter Id foi^ee'musculafire , ténerve au contraire. C'est ainsi que les animaai^ etleshontm^g livrés habituels lement à des travaux pénibles, sont. doiiés^'^ne force plus gitaBde que les ammaux^et les h^i^mes qui vifirent- dans Vinactâon.
Cepeadf ut,.pn ç^Q|^yfS 4aiis l'homnlô et» dans les animaux dont les
lao NOTES PRINCIPALES.
II*. MÉMOIRE, forces journalières sont consommées par un travail sans cesse renouvelé f qu'en suspendant tout à coup ce travail durant un ou plusieurs jours y les forces facultatives augmentent jusqu a un certain degi*e'| passé lequel l'inaction n'augmenterait plus ces forces ^ et bientôt après les ferait gi^aduellement diminuer.
Nous ne devons maintenant considérer que le travail habituel des hommes et des animaux, mesuré chaque jour de manière à ne pas les épuiser par trop de fatigue ; sans les énerver , non plus , par trop peu d'exercice. La quantité de ces efforts utiles, estimée pour un jour, sera la journée de travail.
Si nous faisons agir les animaux , pendant une partie de la journée f sans interruption , et de manière h consommer une quantité constante de force dans chaque unité de temps , voici ce qui se passera.
Dans la première partie du temps, les forces facultatives de l'animal surpasseront le plus possible celles qu'il doit consommer. Ensuite cette diiférence diminuera graduellement. Plus elle diminuera, plus la lassitude de l'animal augmentera.
Il faudra qu'au dernier instant du travail , la force facultative , malgré ses pertes, soit encore égale à la force constante exigée pour ce travail.
Ordinairement on n'atteint pas ce degré de lassitude extrême , au delà duquel il serait impossible que l'animal trouvât en lui-même une force suffisante pour continuer d'agir.
Ainsi , par exemple , le laboureur ne continue pas ses travaux journaliers jusqu'à l'instant où ses boeufs ne puissent plus prolonger le sillon de la charrue ; les voituriers ne font pas de si longues traites que leurs équipages ne puissent avancer d'un seul pas au delà.
Il faut s'arrêter avant ce terme , afin que la nature puisse facilement réparer ses dépenses dans les courts intervalles du repos.
Ici se présente une foule de questions extrêmement importantes sur la dynamique des êtres vivants.
La force constante à dépenser par des animaux, durant un jour, étant donnée , comment faut-il répartir cette force? convient-il de diviser le jour en intervalles de travail et de repos? quel doit être le nombre
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des intervalles? doivent-ils être tous de la même durée? doivent-ils n.. mémoirc. être d'une durée différente ?
A cet égard , Texpérience donne aux conducteurs d animaux des règles d'hygiène qui peuvent n'être pas en tout les meilleures, mais qui ne sauraient s'écarter beaucoup des vrais principes.
Considérons actuellement la question sous un autre point de vue ; supposons qu'on demande de consommer par degrés égaux ou inégaux les forces facultatives d'un animal , de manière à ce qu'il ait produit un maximum d effet , le degré de fatigue qu'il doit avoir à la fin du travail étant donné.
Cette question est, comme on voit, beaucoup plus difficile que les précédentes. Elle ne peut être résolue qu'en consultant l'expérience.
Les voiturierSy lorsqu'ils cheminent sur une route horizontale, ne conduisent pas leur voiture plus vite au commencement de leur traite qu'à la fin.
Les corps d'infanterie et de cavalerie, dont la marche doit être réglée de manière à fatiguer le moins possible les hommes et les chevaux, ne marchent point d'un pas plus accéléré au moment du départ qu'au moment de l'arrivée.
Il nous semble que ces expériences, faites journellement sur tous les points de nos routes , sont la démonstration du principe suivant : quand la fatigue habituelle de l'homme et des animaux n'est point immodérée, ce qu'il y a de plus avantageux est de faire une dépense constante de forces durant des intervalles de temps égaux.
D'autres expériences paraissent aussi prouver , quand la fatigue habituelle est très-grande , qu'il est encore avantageux de la rendre uniforme ou le moins variable possible.
. Dans les courses de piétons, de chars ou de cavaliers, ce n'est presque jamais le concurrent dont la vitesse est la plus grande au premier moment , qui remporte le prix ; celui qui modère la sienne dans le principe pour la conserver jusqu'au bout, finit par devancer ses rivaux trop empressés. Les récits des courses antiques , et beaucoup de courses que nous avons vues dans les temps modernes, offrent des exemples de ce fait remarquable.
Maintenant , si Ton nous demande, quelle doit être sur un plao
,^ti NOTES PMNOPALES.
n«. MÉMOIRE, incline la route la plus avantageuse à tracer entre deux points , soit
pour des hommes , soit pour des bêtes de somme, soit pour des voitures 9 il nous semble qu on doit repondre que c est la route où la fatigue est partout constante.
Si les moteurs ont besoin de reprendre haleine , après une certaine dépense de forces, on pourra faire des repos ou paliers de distance en distance; mais il faudra laisser à la route une pente constante.
Cependant les habiles ingénieurs qui sont chargés de construire des chemins, lorsqu'ils ont à suivre des pentes fortes et prolongées , adoucissent ces pentes vers le haut de la rampe. Ils aiment mieux allonger la route , pour la rendre plus douce dans la partie supérieure.
Observons, d abord, que cet adoucissement de la pente est nécessairement peu considérable; sans cela la route se trouverait prodigieusement allongée dans sa partie montante; elle nécessiterait, pour être parcourue, une dépense totale de forces beaucoup plus considérable qu une route oblique à pente constante.
La seule considération qui puisse justifier cet adoucissement de la pente , c'est que les moteurs en arrivant vers le haut de la route , étant déjà fort fatigués, seraient dans l'impossibilité de continuer sans épuisement à monter suivant la même pente. On préfère, ainsi, dépenser quelquefois plus de force totale, pour éviter une dépense moindre, il est vrai , mais trop brusque et trop énervante.
On doit conclure de tout cela , que s'il faut adoucir la pente limite dans le haut des rampes, ce doit être seulement dans les longues montées, et d'une quantité peu considérable.
La route conservant , alors , sa pente constante dans le bas de la rampe , et devenant un peu plus douce vers le haut , offrira dans son développement un arc hyperbolique. Rien ne sera plus facile que de plier cette route à pente variable , sur un terrain dont les sections horizontales seront données.
NOTE II
Des routes peu inclinées les plus as^antageuses.
Comparons une route horizontale avec une route inclinée, mais qui fasse avec elle un angle très-petit. Essayons de déterminer
les espaces qu'on peut faire parcourir au même fardeau, en em- u; mémoire. ployant , sur l'une et sur l'autre route , la même quantité de forces. L'espace parcouru sur la route horizontale sera plus grand que l'espace parcouru sur la route inclinëe; et la différence set*a nécessairement fonction de l'angle formé par les deux routes (supposées dans le même plan vertical).
Soit R l'espace parcouru sur la route horizontale , et r l'espace parcouru sur la route un peu inclinée. Soit a l'angle formé par les deux routes : on aura par conséquent r=R( i — (p(«)). Lorsqu'on fait a=^o la route inclinée cesse de l'être, et se confond avec l'hoi^izontale; il faut donc alors que r=R, et que <f (a) devienne égale à zéro.
Si nous examinons attentivement la courbe PDA^f... qui repré- Fig. 3a.
sente les points où s'arrêtent les routes rectilignes et diversement ^*- ^^^'•
inclinées PA, PD, etc.. qu'on peut parcourir, à partir du point P, dans un laps de temps donné, avec la même quantité totale de fatigue, nous verrons que cette courbe ne peut pas être, en A, tangente à l'horizontale PA; puisqu'alors la courbe PDAC aurait deux points consécutifs A , a , placés sur l'horizontale PA. Il faudrait , par conséquent , admettre qu'on n'aurait pas plus d'avantage à se rendre de P en A que de P en a , sur une même route PAa ; ce qui serait absurde.
Il faut donc que l'angle PAB soit fini. Si cet angle était droit, la courbe DA serait , en A , tangente au cercle A A' A"... ; alors , quelle que fût l'inclinaison très-petite d'une route PB, il n'y aurait pas de raison pour lui préférer l'horizontale. Par conséquent^ alors, de deux routes tracées sui* un terrain très-peu incliné, la plus courte (quoique la plus inclinée) serait la plus avantageuse.
Considérons, enfin, le cas où l'angle PAB n'est ni droit, ni nul. Soit PAB =6. Si l'angle APA'=:a était infiniment petit, nous aurions
A'B = AA'4?-=PA
A A' * tang. 6*
Mau A'B =PA — PB = R_r.
tin. «
Donc R— r=R. .
D'oii l'on tire , enfin , r aa R f i — ^~\
\ tang. € y
ia4 NOTES PRINCIPALES.
n<. MÉMOIRE. Maintenant , prenons dans l'espace les deux points de dëpart et
d'arrivée (x,^, z); {x\jr\ z'). Soient X, Y, Z les coordonnées d'nnc courbe quelconque; supposons que la surface du terrain soit un plan qui fasse un très-petit angle avec Thorizon. Demandons-nous, alors, la condition pour que la route totale qui va de (x,^, z) en {^af^y^ /), et qui passe par la courbe proposée , soit la plus avantageuse. Supposons, d'ailleurs, que les diverses routes qu'on peut mener par ces points et par la courbe , fassent un très-petit angle avec Thorizon. Nous aurons pour plus courte distance entre les points
(ar,7,z)et(X, Y, Z).,. ^/(x-X)* + (jr_y).+(;5_Z)».
(x',y, z')t\ (X, Y, Z)... y/ (x-X)>+Cr-Y)*+(i'-Z)*.
et pour valeur de ces routes inclinées , réduitesen routes horizontales^
Mais, sin. a =
Sin. a =
Donc , enfin , les deux routes ëvaluées en distances horizontales donnent pour somme
. «— Z , Z— z "*"tang. 6^"ung. 6'
ou
^^tang. 6
Pour que cette quantité soit un minimum^ il faut qu'en la difierenciant par rapport à X, Y, Z, la différentieUe soit égale à zéro. Mais
th^^® dépendant ni de X , ni de Y , ni de Z , sa différentielle tA
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nulle. DoQC| enfin, c'est IK mémoike.
qui doit être un minimum. Cest-à-dire , que la route brisée la plus avantageuse est la route la plus courte. On peut aussi conclure de là , qu'en cheminant sur une surface courbe qui partout fait un trèspetit angle avec l'horizon, la ligne la plus courte entre deux quelconques de ses points est nécessairement la route la plus avantageuse.
Quelle que soit la relation de la longueur des routes avec leur pente, tout ce que nous avons dit sur l'avantage des routes directes convient donc toujours aux très-petites pentes; et si l'on fixe la pente des routes obliques un peu au-dessous de leur vraie limite , pour faciliter les transports avec les mêmes animaux , notre théorie se rapprochera beaucoup plus encore de la pratique.
Dans la fig. 3a, PL XIV, PDA , PAd représentent la limite des routes ^'«- ^^'
parcourues à partir du point P, avec la même fatigue totale , pour ^^' ^^^•
transporter le même fardeau , suivant les diverses routes rectilignes possibles tracées à partir du point P. A la seule inspection de cette figure , on voit que pour s'élever du point P de départ jusqu'à la hauteur de l'horizontale DA tangente à la courbe PDA , la route la plus avantageuse à suivre est PD ou PA.
Car avec une même quantité de force motrice employée , une route moins inclinée, ou plus inclinée que PD, ne conduirait pas j usqu'en DA.
En prenant la pente de PD ou PA pour limite des pentes, la route oblique à pente constante égale à cette limite sera celle qui pour s'élever d'une hauteur donnée exigera le moins de fatigue. C'est sur cette propriété des routes obliques que sont fondées les recherches de ce mémoire, relatives aux routes mixtes»
NOTE IIL
Sur la limite de la pente des routes , d^ms les trauaux des Ponts et
chaussées , du Génie militaire et de t Artillerie.
Les anciennes routes exécutées à travers les Alpes présentaient , dans plusieurs parties , des rampes dont la pente était de la à 14 cen^
i?.6 NOTES PRINCIPALES.
H*. MÉMOmE. tiinèlres par mètre, c'est-à-dire, dont la montée ou la descente allait
du huitième au septième de la longueur.
Dans les routes nouvelles , exécutées lorsque les Français avaient des possessions en Italie, orï a réduit la hauteur des rampes à 6, à 5 et même h 4 centimètres par mètre de longueur. Ce qui ne fait, suivant ces valeurs, que le seizième, le vingtième, ou le vînçt-cinquième de la longueur de la route , pour hauteur verticale d*uoe rampe. Dans quelques parties trop difficiles, on a cependant porte la pente de 7 à 8 centimètres , sur une petite longueur : c'est une ]>ente d*un quatorzième ou d'un douzième.
Les Anglais ont imité les Français dans la réduction des pentes de leurs routes. On cite comme un modèle la nouvelle route du pays de Galles, tracée par M. Teiford , a travers un pays très-montueui . deux rampes seulement ont, la première un (7*. de pente, la seconde un 32.*; toutes les autres ont un 3o.** au plus.
Nous allons maintenant donner la valeur des pentes adoptées dans les ti^avaux militaires. Pour opérer les mouvements de terre que nécessitent ces travaux, on emploie des hommes ou des animaux, et surtout des chevaux. S'il faut pratiquer des rampes pour monter des terres, on leur donne 0,08 de pente , lorsqu'on emploie des hommes, soit qu'ils traînent à la brouette ou à la voiture. Cette pente serait trop forte pour des chevaux ; o,o5 semble alors la pente la meilleure. Dans le transport des terres à la brouette, on place les relais de 3o en 5o mètres , quand la route est horizontale ou fort peu inclinée. S'il faut monter, suivant une route oblique ayant 0,08 de pente, on ne place les relais qu'à 20 mètres de distance , mesurés horizontalement. Ainsi Ton s'élève de i°,6o par relais.
Les ingénieurs ont remarqué qu'il faut employer le même degré de force pour parcourir ces deux relais de 3o mètres horizontalement , et de 20 mètres suivant une pente deo",o8.
Si la rampe est plus rapide que o'^yOS (dit M. Vaillant, auteur d'un très-bon mémoire inséré dans le n°. 3 du Mémorial de Vqfficierdu génie militaire) ^ l'ouvrier se fatigue trop; si elle est plus douce, elle lui fait parcourir trop de chemin , et elle nécessite trop de frais pour sa construction.
PRESENTE A LA PREMIÈRE CLASSE DE L'INSTITUT DE FRANCE
LE LUNDI i8 DÉCEMBRE x8i5.
INTRODUCTION
Dans le précédent mémoire, en supposant, pour plus de gé- o*>.ietdcceraëmoire. néralité, que la figure du terrain fût quelconque, nous avons déterminé, d'une manière applicable aux travaux des arts: premièrement la route la plus avantageuse pour passer d'un point à un autre , lorsqu'on suit la surface de ce terrain ; secondement le système de routes le plus avantageux pour transporter en des points isolés plusieurs objets pareillement isolés avant leur départ. Il nous reste à traiter un cas plus difficile encore , c'est celui dans lequel ces objets forment une masse continue, et doivent être transportés dans un espace pareillement continu. Telle est la condition des problèmes que présentent, en général, les opérations des déblais et remblais.
Dans les travaux dont le développement exige un grand es- ^dtdéhûiTd^îJTr. pace , rarement la nature a tellement préparé le site où l'on *"*"* doit opérer, qtie la forme du terrain soit parfaitement conve-
II'. MÉMOIRE, nable dans toutes ses parties. Presque toujours, au contraire,
quelques-unes se trouvent trop élevées, tandis que d'autres le sont trop peu. On abaisse alors les premières , et ron se sert des matériaux qu'on en retire , pour exhausser les parties trop basses. Si les matériaux fournis par l'excavation sont plus que suffisants pour opérer ce remplissage , on transporte rexcédant hors de l'emplacement qu'on prépare et dans le lieu le plus opportun. Si les matériaux des parties trop élevées ne suffisent pas à l'exhaussement des parties trop basses , il faut chercher ailleurs ce qui manque pour achever cette opération •
Dans tous les cas, la masse des matériaux à enlever se nomme déblai ;la, masse de ces matériaux, lorsqu'ils sont portés à leur destination , se nomme remblai. On appelle route y le chemin que parcourt chaque élément transporté. Des roatM qu'il faut La théorîe des Dé blais et Remblais a pour premier objet
suiTre dans les dé* i ■% , • i i i 11
buu et remblais, dc déterminer , dans tous les cas , la route la plus avantageuse
que chaque élément du déblai doit suivre afin d'arriver au remblai.
U est facile de voir que les principes généraux auxquels nous sommes arrivés dans le mémoire précédent, sont immédiatement applicables à la solution de ce genre de problèmes. Les déblais et les remblais peuvent s'effectuer à laide des hommes ou des animaux; par le moyen de voitures à quatre, à trois, à deux roues; avec des brouettes , ou des civières, ou des sacs , etc. Les principes sont constamment les mêmes. La seule différence que ces divers moyens de transport puissent introduire dans le tracé des routes, c'est de donner à la limite des pentes une valeur plus ou moins grande.
On suppose toujours Nous supposerous toujours que Ton doive opérer sur un ter*
que la forme du . « ,^ . ^ - . . •
tcrraiu soit quel- raiu delini par une surlace courbe quelconque, en suivant des
routes directes tant que leur pente ne dépasse pas la limite qui
convient au genre de transport qu on effectue^ et en suivant m*, mémoire. des routes . obliques à pente constante , lorsqu'on ne peut plus suivre la route directe. Nous regarderons d'abord toutes les routes comme devant être directes ; nous les regarderons ensuite comme devant être en partie directes , en partie obliques.
Pour passer successivement des cas les plus simples aux plus Division de ce mëcompliques, nous admettrons : en premier lieu , que les objets à '^'^"^'
déblayer, comme ceux à remblayer, soient disposes à la file suivant une ligne continue *, en second lieu , que ces objets couvrent une aire continue; en troisième lieu, que ces objets forment un volume qu'il faut décomposer en éléments transport tables.
Du déblai et du remblai des lignes.
Pour donner un exemple de la première hypothèse, on peut Du transport dune
>•! > • 1 . » j r • 1 ligne inat^rielU.
supposer qu il s agisse de porter une rangée de fascines, ou de gabions, ou de gerbes, etc., pour former ailleurs une semblable rangée ; on peut supposer qu'il s'agisse de porter la terre d'un fossé partout également large, également profond, dans un autre fossé de la même largeur et de la même profondeur : ces deux dimensions d'ailleurs étant supposées très-peu considérables*
Soit DD" la ligne du déblai , RR* la ligne du remblai. Divi- solution généMt. sons chacune d'elles en autant de parties égales qu'il y a d'ob- ^'* ''
jets différents à transporter , ou de parties propres à composer la charge d^un voyage. Joignons, ensuite, les points de division correspondants, par des routes DR, D'R', D^R"... D"R". Elles formeront un système qui sera le plus avantageux possible, si
Pl.X.
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III*, MÉMOIRE, elles ne se croisent pas. Or, c'est ce qui arrivera généralement :
1^ si tous les points de départ sont d'un côté, tous les points
d arrivée de 1 autre j 2®. si les deux lignes DD", RR", ne sont
pas en tout ou en partie comprises dans Tespace couvert par
les routes qu on peut mener de DD" en RR" .
^iuu?n °D6*^tïuiîiU ^^ effet, si cette dernière condition n'était pas remplie , il y
fuSlïM^pïïS^ûiiè!^ aurait des routes qui se croiseraient. Par conséquent^ le système
^'' que nous venons de déterminer ne ser^t pas le plus avantageux
possible.
Fig. a. Supposons qu en partant du point D , la route dirigée en ce
li. X. point tangentiellement à DD~, vienne aboutir en un point in-
termédiaire T de la ligne RR*" du remblai.
Si, du point R, on menait la route Réf tangente en cf à la ligne du déblai , la partie dD de cette ligne , serait comprise dans ^l'espace occupé par toutes les routes possibles. Ainsi, la solution précédente ne saurait plus avoir lieu.
D'abord , il est facile de voir que la route RD ne doit pas entrer dans le système de routes le plus avantageux. Car la route immédiatement consécutive D'R' devrait passer d un côté de DR h laulre cAté : ce qu elle ne pourrait faire sans croiser DR , à moins do vniir en DV, de lautre côté de DD', Mais, alors, pour IratiHporlrr toute la partie de D'D" qui doit entrer dans le renihliii i\^ Hr', il faudrait nécessairement que certaines routes coupuHMont ou DR ou DV.
Si Ton mène la route DT tangente en D à DD"*, je dis que, dans le meilleur système de routes, DT se trouvera nécessairement comprise. En effet, on prouverait que le point D ne peut être porté en aucun point r, entre T et R , comme nous avons prouvé que D ne pouvait pas être transporté en R. Cette démonstration serait également applicable au cas oii Ton supposerait que le point D dût être transporté de laulre côté
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de DT. Donc il faut transporter le point D , sur la route DT ni*, mémoire. tangente en D à la ligne des déblais.
Supposons, maintenant, qu'on ait trouvé toutes les routes i^tg 3. qui aboutissent entre T et R*". Comparons-leur une seule route R'D" placée de lautre côté de DT.
Pour que RTD" et R'D', par exemple , appartiennent toutes deux au meilleur système de routes , il faut qu on ait toujours du désavantage à prendre une égale portion du fardeau qu'on doit transporter sur ces deux routes, pour faire passer de D' en R" la charge qui doit aller de D' en R', et de D" en R' la charge qui doit aller de D" en R".
Cette condition exige évidemment que la somme des routes R'D' et RI)", soit moindre que celle des routes R'D" et R"D'. Ainsi ,
R'D'4- R''D''< WD'+ RT)^ ou R'D"— R'D^R^D"— RI)'.
Du point D' menons sur WD" et sur R^D", les perpendiculaires D'M , D^N. En supposant D'D" infiniment petit , nous aurons
RT)' = R'M et R''D'=R"N.
D'où D^M = RD"— R'D' et D'N = RT)"— RT)'-
La condition R'D"— RT)> RD"— R'D'
donnerait donc D''M>D'Tf
et par conséquent. . . . D'N>D'M.
Donc Tangle DD'R'' devrait être plus grand que D'Ï)''R'.
Considérons trois points D, D', D** , consécutiis sur la ligne dq^ Fig 3. déblai , et voyons ce qui arriverait si le point intermédiaire D' ^^ ^
était porté d'un côté de cette ligne , tandis que D et D" seraient portés de l'autre côté.
Soient DR , UK, DIR." les trois routes proposées. Les angles
"•-vi
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iiK MÉMOIRE. TDR, TD"R''5 formés par les routes extrêmes et la ligne do
déblai , ne pourront diflerer que d'une quantité inâniment petite , dans le meilleur système de routes possible. Car aucune route ne devant croiser DR et D''R'', leiément R'îl du remblai doit être rempli par une partie de DD"^ il doit donc être infiniment petit comme lui. Si , maintenant , nous concevons la surface développable qui passe par les deux lignes infiniment voisines DR , D''R", elle différera infiniment peu de la développable tangente à la surface du terrain , suivant DR ou suivant D^R"; en la développant, les deux lignes DR, DTl', tracées sur elle , différeront infiniment peu de la ligne droite. Donc leurs tangentes en D et D**, points infiniment voisins^ ne pourront faire entr'elles qu'un angle infiniment petit.
Il suit de là que si Fangle TD'R', formé par la ligne du déblai et la route intermédiaire, diffère d'une quantité finie de TDR , par exemple , il différera dans le même sens d'une quantité pareillement finie de langle TD'R\
On aura donc à la fois
f>TDR f<TDR
™^ ^ > TD'U" ' """^ ™^ j < TD-R".
Dans le premier cas, il sera plus avantageux de porter en R le point D, et en R' le point D', que de porter en R' le point D, et le point D' en R.
Mais , en même temps , il sera moins avantageux de porter en R' le point D' , et en R" le point D", que de porter en R" le point D', et en R' le point D".
Dans le second cas , il sera plus avantageux de porter le point D' en R', et le point D" en R", que de porter le point D' en R", et le point D" en R'.
Mais j en même temps , il sera moins avantageux de porter le
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point D en R , et le point D' en R', que le point D en R', et le m*, mémoire. point D' en R.
Par conséquent , si langle TD^R' diffère d'une quantité finie de TDR et de TD^R" (soit en plus, soit en moins), il est impossible qu'en suivant le meilleur système de routes, le point intermédiaire D' soit porté d'un côté de la ligne du déblai , tandis que les points extrêmes t) , D", seraient portés de lautre côté de cette ligne.
Si donc il s'agit de transporter la ligne DD" en RR", on '''« *•
mènera d'abord les deux routes extrêmes RD" et R^D" 5 la meilleure de ces routes sera celle R"*D" qui forme avec DD"
l'angle le plus grand. Ensuite , on portera les éléments D^D'", D'^D", D"D\ en R»R", RTEl", R^R',... jusqu'à ce qu'on arrive à un point D' tel que l'angle TDTR.' soit égal à l'angle TD'R. Dans toute la partie restante D'D , on prendra pour
système de routes , des lignes DJEl^ et D p^ ; ^i^„ ®* ^u Pa >
qui fassent le même angle avec la ligne du déblai , au même point D/, D^, j etc., de cette ligne DD™.
Une telle condition ne serait pas suffisante pour déterminer complètement ces dernières routes. Il faut , de plus , que les w, x.
routes consécutives D^^ etD^o^,..; D^R^ elD^R^... interceptent sur la ligne du remblai , deux parties p^p,, et R^R^^ , égales en somme à la partie D^D,^ qu'elles interceptent sur la ligne du déblai.
Pour offrir un exemple très-simple du genre de solutions que ^'^' ^' nous venons de présenter, supposons qu'il s'agisse de transporter les éléments de la droite DD", en RR~ autre ligne droite égale et perpendiculaire à DD".
On prolongera DD" jusqu'en T où elle rencontre RR". Ensuite on portera en TR', TR partie la plus courte de RR", sur TR"" partie la plus longue î puis j du point D" , on prendra sur
fig 4.
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ni% MÉMOIRE. D^D, D'"D'= R"R'. Cela posé, tout D'D" sera transporté sur
R'R"; tout DD', au contraire, sera divisé en éléments égaux alternativement transportés de côté et d'autre de T. Si nous (divisons en un très-grand nombre de parties égales , D'D"*, R'R" et DD' i puis TR' et TR, en parties sous-dôubles de DD' ; et , si nous joignons par des routes les . points de division correspondants, nous aurons le système Te plus avantageux, tel qu'il est représenté dans la figure. Il est facile de voir , en effet , que nous aurons rempli toutes les conditions nécessaires.
Supposons , actuellement , que la ligne à déblayer soit une courbe fermée, fig. 6, DD^D^D^D^D^D , et que la ligne lieu du remblai soit une ligne ouverte RR'R''R'^R". Si , des points extrêmes R et R™ , on mène les routes directes RD et R"*D*, tangentes à cette courbe , elles seront les routes extrêmes. On aura , pour le n^eilleur système de transport ,
RR
les routes
En supposant, toutefois, que ces diverses routes ne puissent pas se rencontrer entre les lignes qui définissent le déblai et le remblai. ( Voyez la note à la fin du Mémoire. )
En effet, chacune de ces routes Y^'ÏS'^^^, par exemple, divisant le déblai et le remblai en deux p^irtiçs respectivement égales , D"DD,, = RR" et D 'D"D^ = R"R- ^ pour qu un élément de D"DP^ fût porté en R^R"*, il faudrait qu'un élément égal fût poçté de P"D"I)^^ en R"R. Par conséquent deux routes devraient se croiser. Or, c'est ce qiji jamais ne saurait avoir
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lieu, dans le meilleur système d'un nombre quelconque de hi». mémoike. routes (Voyez Mémoire précédent^ p, iio). Donc les éléments du déblai, placés soit à droite soit à gauche de R^DT)^ doivent , dans le remblai , rester pareillement ou à droite ou à gauche de RD^D^. Ainsi, 1 élément qui est en D" ou en D^ , doit être porté en R", suivant la route R^D^D^. Il en est de même pour toute autre route D'R' ou D^'R'", etc.
Si la courbe qui représente le remUai était fermée au lieu d'être ouverte , la solution précédente ne cesserait pas d'être rigoureuse. Car la solution est générale; elle s'étend même aux cas où les lignes lieux du déblai et du remblai , seraient discontinues et formées de parties qui n'auraient entr elles aucun rapport mathématique.
Jusqu ici nous avons supposé qu'on n'employait que des routes ^^îi^pa^r dcî^rVuuJ directes pour passer de la ligne du déblai à la ligne du remblai. ™"*"* Cependant il pourrait se faire que la pente du terrain fût assez considérable pour qu'il devînt impossible de suivre partout de telles routes. Il faudrait , alors , recourir à des routes mixtes, c'est-à-dire, en partie directes, en partie obliques.
Pour considérer d'abord le cas le plus simple , supposons , ^^^' '•
1**. la ligne DD" du déblai totalement en plaine; 2^ la ligne RR" du remblai , toute entière placée sur le penchant d'une montagne telle que ( d'un bout à l'autre de RR" ) la pente du terrain, estimée suivant la direction des routes, soit plus grande que la limite des pentes qui conviennent aux routes obliques. Soit encore AA la ligne qui limite , vers le bas de la montagne , les parties où doivent s'étendre les routes obliques et les routes directes.
Si Ton divise DD" et RR" en un même nombre de parties infiniment petites et de plus égales entr'elles , RR'siirDD'^, RTl"= D'D", R'Tl'"=D''D"', etc les routes qni conviendront
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III'. MÉMOIRE, au meilleur système , seront en général (*) obliques depuis RR"
jusquen AA, et directes depuis AA jusquen DD" : elles joindront respectivement les points R et D , R' et D', R* et D"
R" et D".
Pour trouver chaque route dont on vient de déterminer,* ainsi, le point de départ et le point d'arrivée , on emplotra les moyens que nous avons présentés dans le Mémoire précédent , sur la détermination d'une route isolée.
^'8 ^ Si la ligne DD™, à déblayer, était telle que la route directe
qui la prolonge langentiellement à partir du point D , vînt en r rencontrer la ligne RR*" lieu du remblai , la solution que nous venons d'indiquer ne pourrait plus être appliquée.
Dans ce cas, on ferait partir, du point extrême D", les deux routes les plus avantageuses D'"LR et D^L^R", pour aller de D" aux extrémités R et R"* de la ligne du remblai. Ensuite , si l'angle DD"L" était plus grand que langle DD"L, c'est en R" et non pas en R qu'il faudrait transporter le point D". On portera toujours du côté de R" les points D"', D"... pour lesquels les routes D'"L"'R"', D^L^R' formeront avec DD"D" un angle plus grand que les routes D"'R, D"R , etc. Enfin , on doit arriver à un point D' tel que Tangle formé par DD' et par D'L'R', route de droite, soit égal à langle formé par DD' et D'R qui sera la route extrême de gauche. Depuis le point D' jusqu'en D , les routes devront j|tre doubles à partir de chaque point du déblai : l'une allant à droite et l'autre à gauche de DD', de manière à former toutes deux le même angle avec DD'.
(*) Je dis en général , parce qu'il pourrait se présenter des cas particuliers où quel-' ques-unes des routes extrêmes, vers RD ou vers R^D" , seraient totalement directes. Mais dès que les routes seront mixtes, la partie oblique occupera Tespace au^desius de A A , et la partie directe occupera l'espace au-dessous de cette limite
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La grandeur de cet angle, sera déterminée, pour chaque in«. mémoire. point de DD', par la condition que les parties du remblai comprises entre deux routes simultanées et les deux routes simultanées consécutives, soient en somme égales à la partie du déblai comprise entre les mêmes- liinites.
Nous ne croyons pas nécessaire de nous appesantir sur les moyens de solution que nous venons de présenter. La démonstration de ces moyens repose sur les mêmes principes , et présente le même enchaînement d'idées, que les raisonnements dont nous avons fait nsage pour les routes entièrement directes.
Supposons, en effet, que là ligne du déblai DD"", au lieu Fig. s. d'être transportée jusqu'en RR", soît transportt^ seulement '^'^''
jusqu'en pp"", en deçà de la limitef AA des routes obliqties. Alors, le système des routes D"?"', Wp'j Dy,... Dp qu'on suivra^pour cheminer vers RR"*, doit être le plus avantageux. On pourrait sans cela d'abord effectuer le tranport de DD"" jusqu'en PP"*, delà manière la plus avantageuse ; puis suivre, de pp"" en KR"*, les routes déjà connues. Ainsi , l'on trouverait un résultat total préférable à celui qui , par hypothèse , doit être le meilleur de tous : conséquence absurde.
D'après la théorie exposée dans le précédent Mémoire , les solutions que nous venons de présenter , peuvent être facile* ment étendues aux cas ou les routes contiendraient une partie oblique comprise entre deux parties directes, ou réciproquement. Nous nous contentons de prouver les principes , et nous laissons à l'intelligence du lecteur, le soin de se proposer des applications variées. L'examen et le développement de ces diverses applications , sans nous apprendre rien de nouveau, nous conduirait beaucoup trop
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SIR
Bu déblai et du remblai des aires.
Supposons qu'on doive déblayer el remhlajwr de» aires ter»
^Srn3îîl''"par1l-dSl Hiînées par des ligues quelcouqoes, «ur dea aarfacos d'une
dIr/auJr """" forme également arhitraii»« Demaudoosna w» ({ne) «st , «kn ,
le système de routea le plus avantageux.
Td est le problème qu'il s'agit de résQndi^ ^ iQreqtt'cHneut mlever le gazon d'une prairie qu d nr^ bo«lçFaFt , ppiir ea w- Tétir des ouvrages de fortification , oi| pqnr 9u «evélir h pelouse d'un jardin anglais; lorsqu'on veut dépaver une am quelconque j pour en paver une autr« avec les m^téirUvui en* levés, etc.
Dans ces difîérents cas, en supposant au débki la atiéiDe épaifseifr qu'au remblai , on doit évidemog^nt faire ahalTaotioo de cette épaisseur , poni^ ne. considérer q^e la snfwrficie du déblai et du remblai.
Mution^g^oeraic. Soit douc nn'JJ^D-'D"*... P,AÏ>.Ï> re3pace à débkyar, et Pi'Z RR'RTl'"R"..- R,„RAR Vespace à remblayer. Pour trouver le meilleur système de routes , on commencera par m«ner les routes extrêmes HJ^ , I^'^R"^, qui soient à la (oisl tqmgentes an contour du déblai et du remblai. U est évident qu'aucune route ne. pourra s'étendre, en debax;s de ces limites. Admettonsi que toutes les routes puissent être directe6 , et traçons le système de routes n'D^R'R,, D'^D.R'ÏV^, D'ï^D,„R"'R,, , etc., tel que ces routes divisent le déblai et le remblai 9 en parties respectivement égales D'DD, = RTIR, , D'DD^ = RTVR. , etc.
Si quelqu élément d de la portion DTID, était transporté en r dans la portion R'R'^R^ , quand même ensuite tout le reste de jyDD^ serait porté en RUR^, il est évident qu'on laisserait
le mtéUi êe RTLR, ûd f iâë |>' ê^ét èû éûf ftëè ^ Yétë^ iih AEsUhrI ment </. Il f&vAinttt doîrc' iWtii^Iii^ b« fm àiëé «iti ëléàiënt é Ûfé de ÛTD^D, et Jiài-eiïlèméïii ëgâl à Ji Pa)r c<^é^dént il fkvlèrait ùàté nitôlhéT iès àéti ^ohtés dr et 9^ ; chô^^ impbs^lMé diHO le lUeiRd^ syitêffié dé trànéçbrt. Dèné tôut tflit^, âMl éftre conAdt éti R'RH, ; et tout tK'I)-!), doit l'être ëîï R'R*^,. f)e inêtttié, ttmt ifDb^ doit éïre côhditié etf R'M^; él tttttt D*i]^Di étf Rli^R,. DoWc,- aWsâi j chakiiié llêniefit D'ITO;!); côm^fîs- edfre deux li^ës tcfllëé qttë D'R, , tïH, A\m VèiSinfes ^jti'dh votidt-d , doh elfe éolïdtiit ènf RUTL^tt, , éMrè ces déH* ligaèS. €é' «ffli tfteiitrê ^^ttrtrteirt qu^ lés ligues KR/ DTl/, IfR,, D*'R,, ^rf« fe rttift« m ^\^ àVarfàgéïièetf qé«f ftfï*setit sùitre' /ôds l^s ëlMeffiâ if^Mciël^ àyàdt Mf 'eèfffré' place âdt étfë^.
Il pourrait se faire que la couche du d'ëblàî, qnoSqiJKr pitrtout De< cm où le* «ira* d'dtie même ëpaîsâëur, fût cépéàdant pilas ou moins mîaee biki et an remUai que la couche dit rëihMai sttppo^ë ]Ss(reiUeniéàt d'imé é^iis- même <<i»i«sear. seur partout conslaufë'. D'ans ëé cas, les superficiel sèï'aibiit p^ ^^ en raison' îAVeVsfe des ë^issierù'i^. Si don6 oti désigne' pÀf ^i\ lé rapport dés ëpais^eur^ )^ '^ sera celui des superficies; AXérs ,pour trouver le meilleur ^stètnfé de transport y il faudra mener des routes DW, lyR", D"'R'*..: qui intérceptéiït rt* ie dëblài et sttt' le fémhlâi', dès së'^ififenli^ dont lé sttpétficié soit dani le l'àppdrt cdttâiant t : K C'est <te qufoir prouverait &c3ement pât \&^ moyens éiiàplbjrëâ datii/ ta d(^iti6nstration prëcédente.
Supposons qu'en partant des routes extrêmes" 'trfft , I^R", ^fX^'énrf'V" à ta fois tangentes aux aires du déblai et du remblai , les roules '''<(!'tracëes de manière à ^àrtsigéi^ lé défirbir et le remblai en deux '^ *** parties ëgales , se croisent en O dans l'intërieur d'une des aires , comme on le voit dans la fig. ti. ÂlOrs', il est ëvident que le
Lemme.
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HK MÉMOIRE, système des routes. ainsi tracées, ne pourra plus être le
leur : il indiquera mépie quelque chose d'absurde.
En e^fet, la route DD^RIft^ montre qu'il faut : transporter tout D'DD, en R'RR, , et tout D'D"D en R'R"R . De même la route D^D^R^R^ montre qu'il faut transporter tout D*DD, en R"RR,, et tout D"D"D, en R1R."R^. Donc le secteur D^D.' commun à D'DD^ et D'^D^'D^ ^ devrait à la fois être transporté tout entier dans R'RR^ et dans R'I^^'R^; ce qui est impossible.
Cette impossibilité nous fait voir qu'en certain cas , les éléments à transporter , qui sont placés . sur une même route directe , ne doivent pas tous suivre cette route. Mais y alors, comment se fait la répartition de ces éléments situés sur la mêqie route directe? Gomment distinguer ceux qui sont transportés suivant une telle voie , d'avec ceux qui doivent suivre des voies nouvelles?
Avant de résoudre ces questions , nous allons poser d'abord , sur le transport de deux objets , un principe très-simple , mais dont les conséqueaces seront très-étendues.
Lorsque deux objets à transporter ont leur position de déblai D' et D^ 5 sur la même route directe qu un des points du remblai R', je dis que le système de routes le plus avantageux contient toujours la route qui joint ce point R' du remblai , au point D^ le plus voisin sur la route D^R' qui mène au déblai.
Il est facile de voir , en effet , que si Ion trace les routes D'R' et D'R^5 cette dernière sera plus courte que la route brisée D'D^R^. Or, le premier système et le second ont pour longueur totale :
I-, D^R'-t-Dll
" D'R' -i- D R \ ^^^ ^oxxs venons de voir qu on a
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Donc m*. MÉMOiAE.
Cette dernière soimme présente donc le système de routes le plus avantageux.
n suit delà que tout système de routes qui ferait transporter rig. i3. une aire infiniment étroite DD^d^j suivant la route directe pixj. D^RH^i et Taire infiniment étroite D,D^ en RH^, un tel système, dis-]e, ne saurait être le meilleur possible. Il faut, ou l'abandonner entièrement y ou transporter la partie DT)^ suivant une nouvelle direction, autre que DD^H^.
Ainsi , dans le transport des aires, lorsque deux routes vien- Théorème génerar nent à se, rencontrer en dedans des déblais ou des remblais , ces des roat^^^° ^^ routes doivent se terminer toutes deux au point de leur ren* contrcr
Considérons , à présent , deux paires de routes consécuti- Fig. 14.
ves, ly/r, et DUTEI^î DVV^ et D"R"R,, qui se rencontrent ^^-^^^ dans le déblai, par exemple, les premières en D^ et les suivantes en D". Il faudra , d'abord , que DW^ et DV/*^ ne se croisent pas entre les points D'^ D", r^ r^. Il faudra que DŒlll^ et DTl"R^ ne se croisent pas entre les points D', D", R^, R^, Il faudra que tout l'élément D'djdjy soit transporté en r'r^rfy et tout l'élément DTD^D^D" en RHJRJEl''.
Mais quelle sera la direction de la ligne DD" qui sépare les deux zones jydjijf et DT^^JD"? C'est ce qui nous resteit déterminer.
Si la ligne DD" est la limite de deux zones Ji'ddjy et DTD D D'^ P'^f^f^e de u w^.
v^ ' i u s u y uni sépare , sur le
il faut qu en regardant chacun de ses points comme le centre llalf d^ûx'^^syltT d'une aire infiniment petite , on n'ait pas plus d'avantage à l^^ê^dUigéM^* ti*ansporter cette aire sur RH^JEl'Vque sur r^r/^jr". Mais, en regardant DD" commie une ligne matérielle , nous avons fait
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wi*. MÉBfiHRe. voir (second paragraphe) que des routes DV, et T/K/j DV;
et jyR^ ne pourraient ûlvoutîf deux à deux sor cbaqpo point d'une telle ligne , sans former deux à deux un même angle avec elle. I>onc y pôur qté la f?g|tté Iftf g(Àt U fitttiitf d(^ ftaftiës qu on doit transporter , ou vers R'R^R^R' ou veirtf ^^fj^^ îï '^ que cette lïgtié fasse te tnéWé atfgle aveô les^ t^uiëi Wi^ et Xïr^ ; D'R^ et Ifr^ ; qui partent d'utt thème pttlttt lY ôti D*. luette ligne svtfncî La suite dcs poiuts Tfy ly, ly , D^, qui sëpàfëtit les roUtd^ dé i"u ^^dVbbF dlTcAt* cïeux dîrectîoils différentes , forttïé nécessâirétnetif titie <JâMrIie
qui rrgardf* le rem- % à \ • tt « •^- 4«ii# t <4 ^ «
M.i . on jusqu'au coutinue Jaqfaéfle doit â étendit ftfsqtt à la lïMite Jjr du MtUtf.
penmetre du rem- -» * "^ * ^^
ardc"udffi"" ^^^ quelle s arrêtât bf usqûértient , éfl Er, par etettiplé,
il faudrait que la rôttte R^D*^ pût étfé prolongée jusqn'étt «"' sur le contour du déblai \ tandis que la foUte tf^t^ né Viendrait qu'en D'* : Ce que nous avons démontré ûé potivoir éWî. Donc , du côté D"' le plus éloigné du remblai , la courbe T/ïflf va jusqu'au périmètre dti déblai.
File peut te terminer U n'eu cst oas dc ùiémc du côlé cfui fegatde le remblai. Si la
dans un point quel- a T%^^r^ • a » ^
d^c^Sdu re^ui- ^^^^^ ABCE était , en A , tangente à 1 extrémité de là cotirbe qLeicônVe°du^r''em^ ADDTTD"'; cctte route même serait, dans tôUte la partie* AB, dl^i;i*^" ^^** ^." la séparation des deux sysfèiJiesI>'D/,DT>^;... et IKrf/jD V....,
En effet ^ si Tangle formé par une toute directe avec la route limite , devient égal à zéro , Fangle pareil formé par la seconde route qui vient aboutir atf flïéfne point , devient psùreillement en ce point , égal à zéro. Donc , les deux l'oates dbëcfeK sont alors tangentes entr'elles. Mais on ne peut, d'titl ihéiiïe^^ point, faire partir qu'une route directe dans une directioik d^tiéê. Doitc les deux routes que nous cronsidërotis', ^ ebâfinudent *, elles se réduisent ed une seule ABCË.
Fig t5. Si nous prolotfgiSons les routes inmiédidtêtllMrt (J6nsé«utiv($^
PI. XII v:^^^ R-D'^, R'^ET..., puis ceffcs /TT, j^TT, Z»',... jtiaqu%
ce qu'elles se rencontrent en C^jC^jC,... et c'^,c^V'>*vî ^^* àmxt
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courbes CG^C. » . et c^cTc^... suiHront à la détermination com- m*. jfiiioiBE. pléte des deux systèmes, de routes. En eilet ^ de chaque point d'une sendblablQ pourbe , on ne peut mener sur la surface du tçrraifx , qu nuiç route directe tangepte k cette courbe : les routef qui rencontrent à b fois le déblai et le r^Pibl^ ^ ^pV évidemment les seules qu'il faudra considérer*
Pour déterminer^ ensuite , la ligue DniXT)"..* qui sépare les Moyen graphique de deux systèmes de routes , il faudra considérer que les àtnx, iëparatiradHldeux rontes qui p^qr^eut de chaque point, de oette ligue > forment avec '^' f^.' is. j^le f)Q méqiQ Wgl^i Si Ton mène % d un dç ces points Wj les ^' ^' perpendiculaires Vl^'ùTy et D'^^ aux routes infiniment voisines BrVrCr et rn)rc'\ les routes directes CD" et ÇT^'' seront 4f[fîïm entr ellep ; de même c'iy' et d^H" seront égales entr elles, ftï^is les triangles rectangles D'PVS n'D^T ont même hypoihénuse D'T)"' \ de plus , langle jyiy'à!^ est égal à Taugle D^DV^Dono ces deux triangles son^t égaux y et par con0éq«ent , FX ^ Ï^T ou D'A"' — WT = q.
Si dcwpiç QB snpposç qne WQ^ — D V ^jr: A , et qut'oa ajoute nnembre » qœmbf^e eett« éfiiAtion avec la précédente , on a
On prouverait . pareiUement , que C'X'T)'' ^ c'^d^W = CX''CTi'^c'V'c^D'=K;C"G"CXT)'~c'VVcTy i^.
De là.résuhe cette eonstrudictt extrêmement sîosip^* Fixons en C un premier fil , un second eu d^^ Tèodoiia ces iiik e( tenons les réunis en IK'^. Laiasodi y ensuite j ks fils s'allonger d'une UQtême quantité , du cêité de D'""^ tandkque, de Tewtre bout ,. ils se plieroat sur les eourbes G'^^CfC*. ^ ^ c W^.- Si les fils ne cessent pas d'être tendus et ap|4Iqués suit hi swlace du terrain ^ le point qui le& réunit^ décrira nécessaârenwnt la eourbe de séparation IV'DnD'... , etc. De plus , le prolongjBm^nt de&fils.^ danschacune de leurs positiona, sera In roule
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m«. MÉMOIRE, qui doit partir 1 une à droite, l'autre à gauche de chaque point
de la courbe de séparation.
ohscrrationi de G ^* ^^^ë^ 9 ^^^^ ^^^ Mémoire sur les déblais et les remquâ^îs^^upc?* ^l^s y après avoir donné le moyen de déterminer la direction
des routes et le prix du transport , dans les déblais et lés rembiais des aires planes y observe qu'il est un cas ou cette solation ne peut pas s'appliquer. C'est le cas que nous venons de traiter.
if Alors, dit-il, la solution précédente est illusoire. i\ Elle » ne donne pas le minimum du prix du transport , parce que M les routes de quelques molécules se coupent entre leurs ex- >i trémités. a^ Elle ne donne pas le transport total, parce M qu'alors certaines molécules doivent être transportées deux h fois , tandis qu'il n'y a point de transport indiqué pour M d'autres molécules. Dans ce cas , pour résoudre la question, M il faut diviser le déblai en deux parties par une courbe , et » le remblai en deux parties par une autre courbe, et chercher' » quelles doivent être ces deux courbes, pour que ; les deux M parties du déblai , étant transportées séparément par la méu thode précédente sur les deux parties correspondantes da M remblai , la somme des produits des molécules par les es- » paces parcourus , soit un minimum , question qui est de H nature à être traitée par la méthode des maxima et mininia » des formules indéfinies. »
Ainsi Monge regardait comme nécessaires deux courbes sépa* ratrices, l'une tracée dans Taire plane du déblai, l'autre dans l'aire plane da remblai.. Mais , d'après ce que nous avons démontré dans ce Mémoire, on voit , au contraire, qu'en général une seule courbe doit suffire. Il y a plus : si les routes étaient séparées par deux courbés , lune tracée dans le déblai , l'autre tracée dans le remblai, ces deux courbes ne se correspondraient pas^
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elles ne sëparer aient pas des parties d'une égale superficie. En- iiit. mémoire. fin , ces deux courbes ne seraient pas données par l'intersec-* tion des fils enveloppés sur les mêmes courbes auxquelles les routes doivent être tangentes.
Nous allons essayer de déterminer le système de routes Du déUai des aire<
j m 19111* \ • suiyant des route*
le plus avantageux , lorsqu elles doivent toutes être mixtes, mixtes. Supposons , par exemple , qu'après avoir tracé le meilleur système de routes directes^ on trouve que, dans toute la superficie du remblai , ces routes ont une inclinaison qui dépasse la limite des pentes. Il faut évidemment , alors, renoncer à ce système, pour recourir à celui des roules en partie directes , en partie obliques.
Soit DD" le déblai , RR" le remblai ; AA , la limite des pig. kî routes obliques; SS , S'S' , S'S'.... les sections horizontales du *"» xu. terrain. En chaque point L , U, L".... où ces sections rencontrent AA , menons les routes directes LZ, L7', LT... respectivement perpendiculaires à SS , S'S' , S^S".... Soient L et L" , les points d'où partent les deux routes L/, L"Z" respectivement tangentes , en D et D"*, au contour du déblai. Supposons , enfin , que des points L et L"" , on puisse mener les routes obliques LR et L^R", tangentes au contour du remblai. D Câpres cette construction :
i^. Le système des routes directes sera celui des routes LZD ;
Vnyj)', Vnyp' , perpendiculaires en L, L', L" , aux
courbes horizontales SS , S'S' , S^S*.
1^. Le système des routes obliques sera complètement arbitraire , entre LR et L^R*" ; pourvu qu'on s'arrange de manière à ne cheminer, depuis AA jusqu'au remblai , qu'en suivant des routes obliques.
En efTet, comme nous l'avons vu, quand deux objets peuveiU étre-porlés en deux endroits, par des routes constamment
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III*. MEMOihF. obliques , il est indifTërent de transporter le premier ou le se<*
cond objet du point où chacun se trouve , jusqu'au premier ou jusqu'au second point d'arrivée. Chaque route mixte ^ d'ailleurs , est la meilleure possible y entre deux quelconques de ses points. Enfin cet avantage cesserait d'avoir lieu, si l'on quittait une des routes directes , telle que DTi', pour suivre DTi" j puisque jy\j ne serait pas perpendiculaire , en L'', à la section S^S*. {Voyez second mémoire , page 92 et suwantes). Du croisement des S'il arrive quc Ics routes directes venant à converger , se
routes dans le de- • . j 1 J '"Ll -1 1 *• 2 ' 1 m. '
biai ou le remblai, croiscut caus Ic dehlai , la solution précédente ne pourra
plus s'appliquer. Il faudra trouver une courbe de séparation qui divise en deux parties le déblai ; chaque partie sera transportée^ suivant un système différent de routes directes, jusqu'en AA limite des pentes ; et , de là jusqu'au remblai , transportée par des routes arbitraires.
Cette route de séparation , d'ailleurs, jouira des mêmes propriétés que la courbe analogue dans les transports qui s'effectuent par des routes entièrement directes; c'est-à-dire , que les deux parties directes, aboutissant en chaque point de la ligne de séparation , formeront l'une et l'autre le même angle avec cette courbe.
Du raccopjemcntdes Lorsouc la routc obliquc R"L", tracée sans aucun ziff-zag
porlioiis obliques et * * OC
sm>aîiT iin Tn^fé P^"^ ^^^^^ ^^^^ ^^ déblai, couduit à la route directe L"*/" perpen- Fig.'i'.. diculaire à la section S*S", et placée en dehors du déblai DD", PI xir. il est évident que les solutions indiquées précédemment ne peuvent plus avoir lieur
Alors si l'on trace , sans aucun zig-zag , toutes les routes obliques possibles dans la direction du remblai vers le déblai , leur ensemble sera celui des parties obliques du meilleur système. Si, de plus, par chaque point L"", L", L' , L, où ces routes obliques rencontrent la limite AA , on mène jusqu'au
fftintrnum.
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déblai les roules directes L-^D*", L"D" UD\ LD, qui inler- m*, mémoire.
ceptent des parties D'DD^, ©"DD^ , respectivement égales
aux parties du remblai correspondantes, R'RR^, RTR-R^ ,
on aura le meilleur système de routes mixtes.
Considérons , en effet, deux éléments du déblai , déjà portés en U et L", par exemple. Chacun en particulier , pour venir en R' etR", suit la route la plus avantageuse entre son point de départ et son point d'arrivée. Il est d'ailleurs évident que si L" peut être transporté en R' par une route oblique en zig-zag, U ne peut l'être en R" suivant une route toujours oblique, puisque UR' est du côté de R" l'extrême route oblique partie de R'. Or, nous avons fait voir que le système de deux i^outes obliques L'R' , L''R'' , est toujours plus avantageux que celui d'une route oblique L^R' et d'une directe LR". Donc , enfin , le système que nous avons déterminé est le meilleur possible.
Le transport des aires ofTre des problèmes aussi variés que ^
^ ^ *- * Cas varies que peut
le transport des lignes matérielles. On peut supposer que le ^^f^f^^ ^^ déblai et le remblai soient séparés par une montagne, ou par un vallon , ou par plusieurs inégalités du terrain , qui rendent les routes composées de plusieurs parties directes et de plusieurs parties obliques. Chaque route, en particulier, deviendra plus difficile à tracer ; mais les moyens généraux que nous avons fait connaître, ne cesseront pas d'avoir leur application.
s IV.
Du déblai et du remblai des volumes.
Nous voici parvenus à la partie la plus générale et la plus difficile de la théorie du tracé des routes , dans les travaux de dallai et de iremblai. Comment dôit-on transporter, par éléments infiniment Detits , une macise cruelconaue * d'un lieu dans
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m*. MÉMOIRE, un antre ; en supposant , pour plus de génëralitë , que la figure
de la masse avant le transport , n'ait aucun rapport nëcessaiit avec la figure de cette masse après le transport^ et que l'ëgalité ou seulement la proportion de leurs volumes soit connue ?
Il faut ohserver que la surface du terrain n'est plus ici^ comme dans les hypothèses précédentes , la même avant et après le transport. Avant le transport, elle est formée de la snrface supérieure du déblai, de la surface inférieure du remblai, et de la surface naturelle du terrain intermédiaire. Après le transport, elle est formée de la surface inférieure du déblai, de la sm^ face supérieure du remblai , et de la surface naturelle du temin intermédiaire. Nous appelerons Tensemble des premières superficies , surface primitiçe ; et l'ensemble des secondes , ^rface définitwe du terrain.
A mesure qu'on opérera le transport, la surface du terrain variera dans la partie déjà travaillée du déblai et da remblai. Pour obtenir le système de routes le plus avantageux possible , il faut que ces surfaces ^ variables à chaque instant , présentent toujours la forme la plus favorable aux transports , et c'est évidemment celle qui permet de cheminer en ligne droite. La partie des routes comprise dans le déblai et le remblai devra donc être rectiligne ; elle ne pourra prendre de courbure qu'en atteignant la surface primitive ou la surface définitive du terrain.
Mais , pour qu'une route en partie rectiligne , en partie curviligne , soit la plus avantageuse possible , il faut que ces deux parties se raccordent tangentiellement : à moins que la surface du terrain ne soit brisée, et ne forme un angle à leur point de raccordement. Donc , si l'on peut déterminer toutes les parties curvilignes du meilleur système de routes, les parties rectilignes de ces routes seront généralement les tangentes de ces courbes.
Théorème.
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Si^ maintenant, nous considérons une partie curviligne, entre m: MtMoiRE. les deux points oii elle se raccorde avec les parties rectilignes , mous verrons qu'elle ne peut être généralement la plus avantageuse, si elle n'est pas, entre ses deux extrémités, la ligne la plus courte tracée sur le terrain.
De là résulte donc ce premier théorème : dans le déblai et le remblai des masses ayant un çolunie quelconque , le meil^ leur système de routes est formé y i^. des lignes les plus courtes qu'on puisse tracer sur la surface primititiue ou définitive du terrain ; 2®. des tangentes à ces courbes. De manière que le faisceau de ces tangentes occupe tout le volume du déblai d'une part; et tout le volume du remblai de l'autre part.
Nous avons fait voir , dans les Développements de géométrie , que la propriété d'un système quelconque de lignes les plus courtes qu'on puisse tracer sur une surface arbitraire, c'est de pouvoir être le lieu des centres de courbure d'une autre surface : de sorte que le faisceau des tangentes à ces lignes les plus courtes forme l'ensemble des normales de cette autre surface. Enfin, ce faisceau peut toujours se décomposer en deux systèmes de surfaces développables ; et les développables d'un des systèmes, croisent partout à angle droit les développables de l'autre système.
La propriété caractéristique de la partie rectiligne des routes, dans le transport des masses d'un volume quelconque, est donc de présenter deux faisceaux de surfaces développables qui , partout , se coupent à angle droit.
G. Monge, supposant toujours que les routes parcourues sont entièrement rectilignes, ce qui ne peut avoir lieu pour le transport des volumes , est parvenu , dans cette hypothèse particulière , au théorème que nous venonà d'étendre au cas général. Ce qu'il y a de singulier , c'est que les considérations et les
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III'. MÉMOIRE, moyens qui nous ont servi pour démontrer ainsi ce Ihëorème
dans sa plus grande extension , ne peuvent pas s appliquer à l'hypothèse plus restreinte à laquelle Monge s est borné. Ce géomètre , en eflet , supposant que les routes sont toutes formées d'une seule ligne droite, n'admet pas qu'il faille suivre la courbure du terrain. On ne peut donc plus, alors , considérer les parties rectilignes des routes , comme les tangentes des parties curvilignes : tangentes dont la nature est d'être normales à une même suiface.
Nous avons essayé de démontrer directement le théorème
de Monge , par le seul secours de la géométrie ; ce qu ou
n'avait «point fait encore. Tel est le motif qui nous détermine
à donner ici notre démonstration.
Démonstration po- Pour que les routcs qui servent au transport le plus avanta-
métrique du théo- -, , . . , i •««
rcme de Monge. gcux d uuc massc quclcouque y ne soient pas les normales d uoe
même surface , il faut qu'en concevant deux surfaces gauches infiniment voisines , formées par ces routes , et qu'eu traçant les quatre lignes AB, BG, CD , DE, partout perpendiculaires à ces routes , la dernière ligne DE ne revienne pas au point A, Nous supposons AB, CD finis; BC, DE infiniment petits du premier ordre. Donc AE doit être un infiniment petit du même ordre , pour qu'en D la surface continue qui passerait par ABCD ne soit pas normale à la route lEiAea.
Concevons qu'entre le déblai et le remblai y l'on trace ainsi deux systèmes de lignes AB, BC, CD, DE; ab^bc, cdy de y partout perpendiculaires aux routes que nous considérons. Il est évident que toutes les parties de routes rectilignes Aa, Bi, Ce, Di/, Ee, comprises entre ces lignes , seront égales. Par conséquent on aura.Aa — Ees:5;a, ou AE«=ae. Si donc nous menons les droites DA ^ dayXes routes qui conduiront de DA en da seront pareillement égales entr elles.
Fig. i8.
PI. XII
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5fi Soit , mainteDant , représenté par n^ le rapport de AD à m*, mémoire.
j^ AB -f- BC H- CD , ce rapport sera inÛDimeiit petit du i*' ordre.
é Divisons le contour ABCDA , en éléments égaux, chacun
Ir'^desquels doive être transporté suivant une route particulière
rit sur le contour ahcda. Le nombre des routes qui porteront AD
i/ VBGFa au nombre des routes qui porteront AB+BG+GD : : m^- 1 .
: £t toutes les routes étant égales , rn! sera le rapport des sommes
h des mêmes routes. Prenons , maintenant , sur le contour abcdy
en avant de chaque point a^h^c^d^ des distances ad^ bV ^ ce' y
dd! y égales entr elles et infiniment petites du second ordre*.
n est évident que si Ton prend pour nouvelles routes^ Kd ^
^V y Ce/...; toutes celles qui sont comprises entre DA et da
seront raccourcies, tandis que celles qui sont comprises entre
AB, BC, CD et ab^bc^ cd seront allongées. Comparons cet
allongement et ce raccourcissement.
Si, du point a, nous menons an perpendiculaire à Aa, et par conséquent parallèle à de ^ nous aurons ad \dn:=±adiae y rapports finis. Donc dn est (ainsi que lest ad^ un infiniment petit du a% ordre. Nous allons démontrer que dans un triangle jrectangle tel que Aan, ohan est un infiniment petit du 2% ordre et Aa fini, An — Ka est du 4** ordre. Donc , si An— • A«' est du 2^ ordre, Aa — Ad est, de même, un infiniment petit du 2*. ordre = m". Tel sera le raccourcissement de toutes les routes qui serviront au transport entre AD et ad,
11 est facile de voir quel sera rallongement des routes pour le transport des lignes AB , BC , CD. Le point B, par exemple ,. étant porté non plus en b , mais en b' tel que bb^z=i ad y on a
BA'^ = Bi^ + iA",etB*' — Bi=47 = ^/*'';
ntT étant un infiniment petit du quatrième ordre y puisque bb\ lest du second.
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m*. M£Bf oiRF.. La somme des raccourcissements de routes = AD x m' est
UD infiniment petit du 3% ordre, puisque AD est du i^» et m' du 2\ La somme des allongements = (AB -f- BC -f- CD) x mT est un infiniment petit du ^\ ordre , comme m'*"; puisque AB + BC + CD est fini.
Donc la somme des allongements est infiniment plus petite que celle des raccourcissements. Donc le système de routes Aa j B&^ Ce, T>d, n'est pas le plus avantageux. .
U est un seul cas oii cette démonstration ne saurait pW avoir lieu : c'est lorsque les quatre lignes AB , BC , CD ^ DA , sont à la fois perpendiculaires aux routes Aa , Bb y Ce , Di/. Alors, en effet , si l'on prenait des infiniment petits d'un ordre quelconque , aal^ hit , cc\ dd'... les nouvelles routes étant toutes des lignes droites obliques par rapport à abcd^ seraient plu$ longues que les primitives , qui sont perpendiculaires à abcd.
Ainsi, pour que les routes du système Aa, B6, Ce, D/i soient meiUeures que celles de tout autre système, elles doiveot être à la fois normales à la même surface continue ABCD. Du cas où les roule» Jusqu'ici nous avous supposé que les routes employées dans
le transport des volumes , fussent entièrement directes^ Si elles devaient être mixtes, c est-à-dire, en partie directes, en partie obliques, les résultats précédents ne pourraient plus s'appliquer dans toute leur généralité.
Cependant, si la partie oblique des routes se trouvait toute sur le terrain qui sépare le déblai du remblai , il n'y aurait rien de changé quant à la partie rectiligne des routes. Celle-ci présenterait encore , soit dans le déblai , soit dans le remblai , un faisceau de droites auxquelles une même surface pourrait être normale. Ce faisceau serait , par conséquent, décomposable
en deux systèmes de surfaces développables qui se croiseraient à angle droit.
ioni mixtes.
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Mais il n'en est pas ainsi , lorsque la surface supérieure du jii*. MÉMomE. dëhiai ou du remblai y ofTre une pente plus forte que la limite qui convient aux routes directes.
Supposons qu'on ait détermine le meilleur système de routes soit directes , soit mixtes , soit tout-a-fait obliques , tant sur la surface primitive que sur la surface définitive du terrain. Ce système comprendra toute la partie curviligne des routes nécessaires au transport , et la partie rectiligne occupera tout le volume du déblai et du remblai.
Les tangentes aux routes curvilignes directes ^ qui pénétre- Surfaces dëveiopparont dans le déblai ou dans le remblai y formeront des systèmes parties dro^es*^ al de surfaces développables dont les arêtes y normales à une sur- directes. face unique, appartiendront au meilleur système de routes.
Mais il n'en sera pas de même des parties rectilignes qui. se raccorderont avec les routes curvilignes obliques. Ce raccordement pourra se faire ou tangentiellement ou non tangentiellement, comme nous l'avons vu , page 96. De plus, ces parties rectilignes seront généralement obliques, et nous allons voir dans un moment les cas qui peuvent faire exception à cette ^ règle. Enfin, ces routes obliques formeront encore des faisceaux de surfaces développables. Mais ces surfaces développables , au lieu de se couper sous un angle droit constant , couperont seulement les plans horizontaux sous un angle constant donné par la limite des pentes.
Commençons par oflrir un exemple simple et facile du cas Exemple «impie. que nous voulons expliquer. Supposons qu il faille combler un pi ^ij fossé Abc et former au-dessus le revêtement Amm'nd^ en détruisant le revêtement AMM'ND et creusant le fossé ABC. Supposons , encore , pour plus de facilité, que le profil de ces ouvrages soit constant , et la ligne directrice horizontale. Ainsi les revêtements et les fossés ont la forme de cylindres horizontaux,
ao
i54 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE.
iiK MÉMOIRE, dont les hases verticales sont reprësentëes dans la fig. 19. Menons, I^ tangenliellementàAMM'NC, Aie, les droites MN, AZ, qui fassent avec la verticale un angle égal à la limite des pentes descendantes ^ 2\ tangent iellement à ABC yAmm'nCy les droites KL, mn qui fassent avec la verticale un angle égal à La limite des pentes ascendantes.
Les parties RK'L, MM'N du déblai , ne peuvent être emportées qu en passant par K ou par M , suivant des routes obliques. De même, les parties kkl^mm'n du remblai, ne peuvent être amenées qu'en passant par k ou par m , suivant des routes obliques.
Enfin, toutes les parties AMNDGLKA, AmndclkA du déblai et du remblai , ne doivent être transportées que par des routes directes. Ces routes directes seront toutes tangentes à MAm ou RAA.
Quant aux routes rectilignes obliques , il faut observer d Sabord que tout arc mm'n qui est en m tangent à sa corde, doit offrir un point p d'inflexion entre m et 7?. Si l'on mène à Tare mp toutes les tangentes possibles p'q' , p^g"'-^ elles seront la trace verticale des plans qui contiennent les routes obliques et rectilignes qui se raccorderont respectivement en p^ p\p\ ... avec les routes obliques et curvilignes j ces dernières d'ailleurs se raccordant en /n, avec les routes directes représentées par MA/w. Voici donc , en résumé , le système complet des routes.
I. Curvilignes : Les arcs MAm , KAA , placés ROUTES \ àans des plans verticaux.
U. Rectilignes : Les tangentes à ces arcs , pro-
longées respectivement dans toute ïétendue
du déblai ou du remblai.
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I . CuKviLiGNES : Les arcs MP, mp, RO, ko ^ hk mémoire. compris depuis la fin des routes curvilignes ROUTES \ directes , jusqu'aux points d'inflexion Vpy Oo. OBLIQUES P ' Rectilignes : Les tangentes à ces arcs, bri--
sées d'ailleurs arbitrairement suivant des zigzags a pente constante.
En étendant cette théorie au cas le plus général, nous ferions voir aisément qu'on doit trouver ( dans la portion curviligne des routes ) certaines parties directes et certaines parties obliques ; leur ligne de séparation est facile à tracer. Les parties obliques sont^ dans le déblai comme dans le remblai, terminées par une courbe qui nnrarque sur les lignes de plus grande pente, une suite de points d'inflexion.
Les tangentes aux routes curvilignes directes, sont les seules routes directes et rectilignes ; les tangentes aux routes curvilignes obliques , sont les seules routes obliques et rectilignes.
Il faut bien observer, cependant, qu'au lieu d'employer pour routes obliques, des lignes droites brisées, on peut employer des lignes courbes à pente constante, sans qu'aucun des résultats exposés ici cesse d'être vrai. Nous savons, en effet, que toutes les routes à pente constante ont la même longueur , lorsqu'elles ont le même point de départ et le même point d'arrivée.
Il pourrait se faire que le déblai et le remblai présentassent, ^*s »'> le premier, un angle rentrant Kbg ; le second, un angle saillant . ABC ; et tous les deux à vive arête.
11 faudrait , alors , par les points B et 3 , mener les droites BL , &Z, suivant l'inclinaison des pentes descendantes; et les droites, BM, bmy suivant l'inclinaison des pentes ascendantes. Tout l'espace blemb doit être occupé par des lignes droites représentant des routes directes; il en est de même de l'espace
PI. XllI
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iiKMÉHOiBE. Au-dessus et aunlessoas de ces deux espaces , les parties restantes du déblai et du remblai ne peuvent plus être transportées qu'en suivant des routes obliques passant , les premières par le point b , les secondes par le point B.
Pour revenir au cas général , il faut observer que , si les routes obliques doivent se raccorder tangentiellement aux routes directes , il est cependant des cas oii cette condition ne peut plus avoir lieu. Alors il faut que langle formé par chaque route directe et par l'oblique dont elle est la continuation y soit aussi obtus que possible. Il faut, en outre , que la route oblique , sans faire aucun zig-zag, soit dirigée du côté qui l'approche le plus du déblai , si elle appartient au remblai \ et du remblai , si elle appartient au déblai.
Duraccordcmcntdes Nous trouvous uu cxemplc dc cc uouvcau genre de solution ,
portionsobliqueset ■■■ o 7
*^iî^^un *M ? "'"^^ lorsque , siTT le penchant d une montagne très-allongée et d'une
'""'"hg. 21 pente rapide, il s'agit de prendre une masse de terre D, pour la
PI. XIII. porter vers un point R placé comme on le voit dans la fîg. 21.
Soient DL et DU les routes obliques les plus divergentes , à partir du point D. D'après la disposition de la figure, ni DL, ni DÛ, ni les routes intermédiaires ne seront telles qu'une route directe, partie du point R, aille se raccorder tangentiellement avec Tune ou l'autre , sur la ligne linEiite AA. Nous avons fait voir p. 96, que la route la plus avantageuse qu'il soit possible de suivre est, alors, l'oblique extrême DL dirigée du côté de R, et la route directe LR.
Dans ce nouveau cas , comme dans tous les autres , les foutes rectilignes directes et les routes rectilignes obliques, for^ ment deux faisceaux distincts. Ces deux faisceaux sont sépares par une surface ou gauche ou développable qui partout est tangente , soit à la surface primitive , soit à la surface définitive du terrain.
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ill*. MËMOIRE.
Variation des volumes du déblai et du remblai.
Jusqu'ici nous avons regarde le déblai et le remblai comme 'bku''qif n'^rpis étant des espaces limités de toutes parts , et d'un volume dé- ^"^ "^"*' ''''*"'"•' terminé. Nous avons supposé ces volumes égaux'; mais la méthode que nous avons employée ne rendait point nécessaire une telle hypothèse. Nos résultats n'auraient rien perdu de leur gé^ néralité , si nous eussions supposé que le rapport des volumes du déblai et du remblai y dût être tout autre que l'unité.
C'est, par exemple , ce qu'il faut admettre dans le remuement E»«™pîe oAcri Mr
' * '^ * ' * ^ le remuement dct
des terres. On sait qu'elles occupent sensiblement plus d'espace *«''^^dans le remblai , qu'elles n'en occupaient dans le déblai. G est une considération à laquelle il est essentiel d'avoir égard dans les travaux. Sans doute, par Teffet du tassement , les matériaux du remblai prennent un moindre volume. Mais, lorsqu'on a transporté des terres qui depuis long-temps n'avaient pas été travaillées , et à plus forte raison des terres vierges , il faut un temps bien considérable pour qu'un tassement complet soit opéré.
Dans ces cas divers, on peut donner dès le principe une Co^^" J^^ar ions sur le
^ r i i tassement des ter-
telle figure au remblai , qu'après le tassement il présente une ^^'' autre figure , déterminée d'avance.
Si l'on admettait que le tassement de chaque partie du terrain dût être proportionnel à la hauteur de terre dont cette partie est chargée, on trouverait avec facilité le tassement d'une tranche verticale dont les dimensions horizontales, épaisseur et largeur^ sont connues et prises pour unité.
Soit ABCD cette tranche j divisons-la par des sections ho- ^'^ ^'^• rizontales infiniment voisines , Kd , A V , A:' V , etc. Sur le " ^"' prolongement de chaque section, marquons des longueurs,
i58 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. iiKNÉMoiKE. am ^dni\ a^'nf ^ etc., qui, respectivement, soient proportionnelles aux pressions produites par Aa'A'D, Ac^liD^ Aa'^kld^ etc., sur 1 élément immédiatement inférieur. Il est évident que la somme des tassements sera représentée par la somme des lignes al m' , aW , o^'W.
Observons y d ailleurs^ que le tassement total de chaque élément , c'est-à-dire sa diminution de volume, e&t proportionnel à son épaisseur même, et par conséquent à sa hauteur. Car, si KddK^ par exemple , était double en volume, il tasserait d'une hauteur double. Il faut donc multiplier la somme de nm, aW, dm*.... , par le facteur constant A^, aV, aV". Ce produit est la surface du triangle rectangle ÂBM.
Par conséquent , si nous comparons le tassement total avec celui de la partie Ad^k'*'Dy par exemple, nous aurons pour rapport celui de la surface des triangles ABM, Ad'mf^. Or, ce rapport est celui du quarré des hauteurs. Ainsi , le tassemeot des terres serait proportionnel au quarré des hauteurs du remblai.
Si Ton connaissait le tassement d'une couche de terre ayant Fig. :i3. un mètre de hauteur , pour un même temps et dans les mêmes PI. x.if. circonstances, le tassement d'une couche quelconque serait
connu. Si Ton voulait qu'au bout de ce temps , les terres du remblai prissent la figure RR'R"..r R"r^VVR, il .fautait remplir de terre un espace RR'R"R'"....R°' p'^p'p'R tel que les hauteurs r'p', r'p", /y".-* fussent entr elles comme les- quarré Ry% RV'% RV"% etc.
Il est évident que la loi d'après laquelle nous venons d'éva* luer les tassements, n'est pas eelle de la nature } ear en la suivant , on pourrait concevoir une tranche de terre assez haute pour que le tassement de la partie* inférieure de la tranche, devtnt égal au propre volume de cette partie; ce qui serait absurde. On pourrait beaucoup mieux représenter les tasset-
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ments par les ordonnées d une courbe hyperbolique dont les ni', mémoire. abscisses prises sur une droite maW'... , égaleraient la hau-n leur des couches de terre soumises au tassement. De manière que, pour une charge infinie, le tassement fût représenté par wA; et, que pour des hauteurs md^ mci\... le tassement fût représenté par am\ diri\ a'"m'^... Dans tous les cas, on porterait les hauteurs RV , RV, R'"/'^' (fig. 28 ), à partir du point m et sur la ligne des abscisses ( fig. 24); on élèverait les ordonnées aW,aW..., correspondantes, pourles porter respectivement en rV, ^Vv (fig* ^^)> ^* ^^^ aurait le contour Rp'pV"... j. ^^ qu'il faut donner à la partie supérieure du remblai, pi xm.
s VI.
Des systèmes de routes qui se rencontrent dans le déblai ou
dans le remblai des çolumes.
^ Les divers résultats auxquels nous sommes parvenus , en trai--
* De la surface scpn-
tant du transport des volumes , supposent que les routes ne se '•«^"cc des routes ,
*■ •• . ^"i *^ rencontrent
croisent ni dans le déblai ni dans le remblai. S'il en était au- r"' ,*® ^^^y^- "*"
dans Je remblai*
trement , on devrait abandonner ces directions croisées , pour chercher un double système de routes qui ^ sans se traverser , eussent des points d'aboutissement communs , soit sur le déblai , soit sur le remblai : ces points formélhaient une surface séparatrice qui servirait de limite aux deux systèmes d^ routes.
Proposons-nous de déterminer cette surface , toujours en ad- Propriété caractërismettant que l'on compare entr'elles les routes directes , d'après f^ce? la seule considération de leur longueur.
Supposons qu'on ait déterminé la sur&ce séparatrice cherchée. Traçons sur elle une ligne courbe quelconque. Considérons^ toutes les routes qui aboutissent à cette ligne. Elles vont
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iiiv MimjdE* former de chaque côte de la courbe , une surface gauche particulière. R^ardons, comme étant le terrain même, rensemUe de ces deux surfaces gauches.
Traçons y ensuite , sur la surface séparatrice, une seconde courbe partout infiniment voisine de la première. Les noiivdles routes qui viennent aboutir à la seconde courbe, préseDlnt aussi deux surfaces gauches. Les tranches infiniment minces que ces surfaces interceptent dans le déblai, doivent être transportées dans les tranches qu'elles interceptent dans le remblai.
On pourra décomposer chaque tranche en lilets quadrangnlaires ayant deux routes sur la surface gauche inférieore , et deux routes sur la surface gauche supérieure. On réduira tous ces filets à la même épaisseur , en allongeant ou raccourcissant convenablement les roules placées sur le terrain , sans altérer leur direction. Alors , au lieu d'avoir un volume à transporter, on pourra ne considérer qu'une aire , sans que les arêtes des premières surfaces gauches aient cessé pour cela d'oflrir le système de routes le plus avantageux.
Mais nous avons vu , dans le transport des aires, que si les routes se rencontrent , soit dans le déblai, soit dans le remblai , la suite de leurs points de rencontre est une courbe qui forme le même angle avec les deux routes aboutissant en un quelconque de ses poicft s. Donc , cette propriété doit également appartenir à la courbe tracée arbitrairement sur la surface séparatrice que nous considérons.
Air!isi , dans le transport des volumes, lorsque les routes aboutissent sur une surface séparatrice , chacune des courbes tracées sous toutes les directions possibles , sur cette surface, fait le même angle avec les deux routes qui aboutissent en un • même point de cette courbe. Cette condition exige, l^ que le plan langent à la surface limite fasse le même angle avec
les deax routes qui partent du point de contact; n". que les deux routes soient dans un plan perpendicuLaïre à ce plan tangent.
Cette nouvelle propriété devra s'adjoindre aui propriétés générales que nous avons démontrées. Ainsi les routes de chaque système, en particulier, seront toujours susceptibles ^ d'être à la fois les normales d'une seule et même surface courbe.
Considérons ces routes dans toute leur étendue. Plions uu ûl sur leur partie courbe tracée, sur le terrain, entre le déblai et le remblai ; tendons ce iîl jusqu'à la surface séparatrice. Vient-il du côté droit de cette surface ? On pourra tendre un semblable (il du côté gauche, pour le faire aboutir au même point sur la surface séparatrice;et réciproquement. Ensuite, allongeons ou raccourcissons les deux fils, d'une même quantité. Enfin, pour chaque allongement ou chaque raccourcissement , faisons prendre toutes les positions possibles au point de réunion. Ce point ne cessera pas d'être sur la surface séparatrice; il la décrira toute entière, et dans chacune de ses positions, les deux iils dont il réunit les extrémités présenteront, l'un à droite et l'autre à gauche de cette surface, une route entière, depuis le déblai inclusivement jusqu'au remblai inclusivement.
Pour compléter ce procédé graphique, on prolongera les diverses routes curvilignes qui se trouvent sur la surfacedu terrain, à droite et à gauche de la surface séparatrice qui divise en deux le déblai ou le remblai. On déterminera les intersections successives de ces prolongements ; ils formeront, suivant les cas , deux branches d'une même courbe ou deux courbes indépendantes. Plantons , maintenant , des jalons infiniment rapprochés tout le long de ces courbes , afin d'assujettir les deux fils à se plier suivant le contour qu'elles présentent. Fixons un bout de chaque fil à l'extrémitë de la courbe qui lui correspond ,
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iu«. MÉMOIRE et réunissons les deux fils en un point quelconque de la surface
limite. H sufBra de tendre constamment les deux fils et de les allonger ou de les raccourcir à chaque instant d'une même quantité y pour que leur point de réunion décrive complètement la surface limite^ et que chaque position des deux fils offre le coui*s entier de deux routes qui aboutissent au même point. On sait qu'en général , les normales d'une surface courbe forment , par leurs intersections successives y deux autres surfaces qui sont respectivement le lieu des centres de plus grande et de moindre courbure de la surface primitive. Si nous.comparons ces deux surfaces avec celle qui sépare les deux systèmes distincts de routes , dans un déblai ou dans un remblai quelconques ^ nous verrons que celle qui est la plus voisine de la surface séparatrice , doit être la surface même du terrain ; car si c'était la plus éloignée , les routes se croiseraient nécessairement dans leur partie rectiligne, entre leurs extrémités ; ce qui ne saurait être.
Surface suppiëmen- Néanmoius , uous pouvons toujours concevoir cette autre
faire formée par les y t • t-iii t
intersection» suc- surfacc Quc UOUS appelcrons surface supplémentaire. Elle ne—
ceMivcs des routes .. .
qui se rencontrent, oètre Ic tcrraiu , s'il cst coucavc en quelque sens , suivant la
courbe , lieu des intersections successives de nos routes. Gela nous montre pourquoi ces routes ne doivent pas entrer dans la partie du terrain limitée par cette courbe.
Au moyen de la surface supplémentaire que nous venons de déterminer 9 on peut se passer de cette même courbe pour trouver toutes les routes rectilignes. En effet , le système de ces routes est complètement défini par la condition que chacune déciles soit à la fois tangente aux deux surfaces supplémentaires. La partie courbe des routes est pareillement tangente à la fois aux deux surfaces , et le point de contact est le même sur les deux surfaces 9 puisque ce point est sur leur commune intersection.
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Jusqu ici uous avons supposé qu'il fallait uue même quantité jji«. mémoire;,
• ^ • 1 * 1 1 • i> Hypollièse géoëra!e
de lorces pour parcourir la même longueur de route ^ soit d un oùiepnzdestrans. coté de la surface séparatrice , soit de l'autre côté. Suppo- routes qui se ren-
^ • 1 ^ • i> contrent, est dans
sons quil faille m fois plus de forces ou, ce qui en est lex- «n rapport quti-
^ * ^ . *• ' ^'- conque.
pression , m fois plus de dépense , pour parcourir la même longueur de roule d'un côté de la surface séparatrice, que de l'autre côté. Demandons-nous, dans cette hypothèse, quelles relations la surface séparatrice doit avoir avec la direction des routes de l'un et de l'autre système.
Représentons la surface séparatrice par 22. Admettons, pour ^'g ^5. plus de facilité, que les routes de droite aboutissent au point R, et les routes de gauche au point S.
Prenons sur la surface séparatrice , deux points quelconques X,, 6. infiniment voisins l'un del'autre. Ensuite^ des points R et S comme centres , tendons des fils sur le terrain , jusqu'en otv ^t 6,. Décrivons sur le même terrain, en tenant toujours les fils tendus, les deux arcs très-petits A^a^^/r , B.s,^,. On aura nécessairement, enlr@ les longueurs des fils descripteurs , ces relations
RAr=R«, = R^, et SB. = SS.=S^.. .
Si les points ar> 6, sont au-dessus de la ligne la plus courte menée de S en R , il est évident qu'on aura j-
RA,S < R«,S < R^^, et RB.S < R6.S < Rô.S.
Maintenant , la surface séparatrice étant supposée appartenir au meilleur système de routes possible , il faut qu'on ait toujours plus d'avantage à porter
Ar en R et b^ en S, que 6. en R et A, en S B, en R et a^ en S, que a^Jàn R et B. en S.
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A3 H- /w.i.S < ^.R + m. A,S j^j. A3^ = « Jl = ajl B.R + m.a,S <:aji-h /».B.S- B.S = 6.S = O.S.
Donc A,R yi- m.b,S = aJR. + m.b,S = a3^« H- ^« B.RH- "«.«'rS < »J^ + W-6.S < *JR. H- m-A^S.
Inégalités qui subsisteront ^ tant qu'on aura celles-ci ,
BJR.<e.R<^!.R„ et A,S<«,S<«,S,
quelle que soit la valeur absolue de ces inégalités. Donc , enfin, d'après les principes de la méthode des limites y
Cette expression nous fait voir que la surface séparatrice est , en chacun de ses points , éloignée de R et de S (lieux de concours des routes) , de quantités telles que la première moins m fois la seconde donne une différence constante. I ig. 26. Passons au cas général , oîi les routes de chaque faisceau n'a-
boutissent pas en un point unique. Représentons par 22, la surface séparatrice des deux faisceaux. Les roules de chaque faisceau doivent pouvoir être les normales d'une surface. Soient donc 00, PP ces deux surfaces, et supposons que les routes soient terminées sur elles : hypothèse toujours permise^ puisque les routes les plus avantageuses, le sont, non pas seulement entre leurs points extrêmes, mais entre deux quelconques de leurs points intermédiaires.
Prenons sur 22, les points «^j 6. infiniment voisins l'un de l'autre. Décrivons les arcs A^a^^,. et B.6A perpendiculairement aux routes A^Ra, «rR-j «rRa, d'une part; et B,Sb, 6,Sc, ^«Sl? de lautre part; en supposant que A, et B. soient plus près des routes menées directement de S' en R^ et de S„ en R' que les points
pj. xni.
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A^'<«^-<aj5»'etBJEl'<A.R»<^Jl-'.
Mais , si la surfaee séparatrice est placée le mieux possible,. il laut qu'on ait plus d'avantage à porter
A, en Ra et Z>, en Sb , que b, en R'" et A, en S'
B, en R' et «, en S"*, que a^ en R, et B, en Sb.
Ce qui donne immédiatement ,
A,Ra + m.*.Sk < b.K" -h m. A,S' BJEl' -H m.aj&'"<^ «Jl. + w.B.Sb.
Or, par hypothèse, A,RA=«rRa=«3.>B.SB=6.Sfs=i,Sf Donc
A,Ra + mb,Sk = «rEU •+■ «.Rc/» = a^ + /nB.Sj, y et B.R'+ m.tf ,S*^ < «,R<. + m.6.Sc < b.K'" ■+- m. A,S'.
Mais on peut rendre aussi petites qu'on voudra les difTérences de B.R' et b.K" à 6.R', et les différences de a,S"et AJS' à a,S". D'après les principes de la méthode des limites, on a donc
«,Ra -t m.6.Sc = e.R"-!- w.«,S".
D'où l'on tire
«rRa — — 6,R"= m.aJS>' — g,Sf .
G'est-à-dire , que la surface séparatrice est , en chacun dé ses points, éloignée des surfaces OO, PP ^ de quantités telles que la première moins m fois la seconde est une grandeur constante.
De là résulte un moyen extrêmement simple pour construire Moyen de dëcrîre la surface séparatrice. Il faut tracer, sur le terrain, la partie the?c gënérilcf u curviligne des routes; puis tendre un fil suivant le contour de cc^ par un mou\"" leurs intersections successives (*); et fixer ce fil à son extré-
(♦)0q peut supposer, par exemple, que ces intersections successives sont marqiiëes par des jalons contre lesqpels le fil s*appuie.'
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Jii«. Mr.MOiRF. luilé la plus éloignée de 22. En réunissant , sur un point de 12,
la partie libre de deux ^Is ainsi disposés; puis en les faisant
allonger ou raccourcir dans le rapport constant m , et les tenant
toujours tendus, on décrira complètement la surface séparatrice.
Fi- n;. Si , par un même point a, de aa^ , Ton fait passer les deux
pi Mil. surfaces €3fR^R,R^„, «S^S^S,,,... respectivement perpendiculaires
aux routes de droite et de gauche , aboutissant à Ut surface séparatrice ^^ , Ion aura généralement
<R -m.a;S =a„'ll„^m../;S.== V'R.-'«-«.'"S. , etc Or, « se trouve placé sur ^\ donc sa dislance à «R^R^... moins m fois sa distance à aS^S,,..., est nulle. Donc
o = <R,— m.«;S = â?,,Tl^— m.a/S^ =a/R^,,— m.û^/'S^^..-
En supposant que aa^ soit infiniment petit, «^Tt,, a/S^ seront les cosinus des angles awï/R^, aa'^^ que la surface séparatrice Ibrme avec 22 et les deux routes «/R', û?/S' qui concourent en a'^. Ainsi le rapport de ces cosinus égale m.
Si par un point a' y on mène à la surface séparatrice, la normale P«/Q , les angles cta'^^^ et R,«',P , ainsi que ûJa/S^ et S^a/Q sont compléments l'un de l'autre. Par conséquent ,
Cosinus. a' a' K =Sinus.Iia\y. et Cosinus, aa' S =Sinus.S'a O.
De là résulte ce théorème général.
Lorsque les routes se rencontrent dans un déblai ou dans un remblai quelconque j, et quilfaut employer m fois plus de dépense pour parcourir ( sur les routes qui sont d'un coté de la surface séparatrice) j, le même espace que sur les routes qui sont de Vautre coté : les deux routes qui concourent en un même point de cette surface séparatrice, forment a\^ec elle deux angles dont les cosinus sont réciproquement entreux dans le rapport constant m. Autrement : les deux routes gui concourent en un même point de la surface séparatrice yfor^
I Iit'fi'jn'î m'pii'ra!.
ment, avec sa normale en ce point , deux angles dont les Sinus sont enti'eux dans un rapport constant , i : m.
Daas le Mémoire suivant nous appliquerons à l'optique cette propriété générale.
A présent , supposons que la surface séparatrice II soit quelconque et donnée d'avance, ainsi que le iaisceau complet des routes placées à droite de cette surface : une surface coui'be
/7R,R„R,^ pouvant être à la fois normale à toutes ces routes.
Demandons-nous s'il est possible de trouver à gauche de cette surface 12, un autre faisceau de routes, qui forme avec le premier , un système de routes le plus avantageux possible.
Si nous prenons sur II, le point quelconque a, ^ si nous menons ensuite la route rt,S^, à gauche de ce plan ; de manière, 1°. que les angles flw^R, , ««.S^ aient leurs cosinus dans le rapport constant 1 : m ^ 2". que le plan des deux roules aR,, ûjS, , soit perpendiculaire au plan langent en a^ à la surface II ; alors , nous aurons la direction que doit avoir une des routes de gauche , pour correspondre à la route de droite aboutissant au même point qu'elle, sur la surface séparatrice.
Il reste à voir si les nouvelles routes ainsi déterminées , et supposées reclilignes , peuvent être les normales d'une même surface courbe. Pour nous en assurer , traçons, enire les points a et rt, , la courbe «a, , sur la surface II. Déterminons toutes les routes de droite j et , par leur moyen , toutes les roules de gauche qui aboutissent en quelque point de aa^. Déterminons, ensuite, la surface flR,R,,R^„...R, partout normale aux roules de droite , et passant par le point a. Déterminons de même , la courbe rtS,S,,S^^...S, partout normale aux roules de gauche. Nous aurons immédialemeut a,R^=/Hc^S.. En effet, si l'on divise aa, en parties égales infiniment petites aa'= a'^^^" = ajaj"... et qu'on forme les triangles rectangles
III*. BfÉMOIRL
TLéorèmt.
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aa^K,, «ï/S,; «<5 «'<î- • On aura , c/R =/».o;S^ î «^^^<^\^ ««/X ~'»-^/*./... Sî donc on décrit, des points a] , a^ , a^^ ,... les courbes ^/a/, a^a^ , aj^a^ qui coupent à angle droit toutes les routes de gauche qu'elles rencontrent , on aura :
a^''a/= a/a/ = m. a^h^=L m. h^h^ , etc.
En ajoutant d'une part les premiers termes , de lautre les seconds termes de ces égalités , on obtient pour résultat définitif
Si nous supposons que , entre les deux points a , a^^ la courbe aa^ varie de forme d'une manière quelconque , sans quitter cependant la surface 22 , los routes extrêmes a^R^ , a.S^ ne changeront pas de position \ mais le point R^ étant déter* miné par l'intersection de la route aJ^^ avec la surface constante aR'R^^...R., ce point ne changera pas non plus. Ainsi la route ay^ aura toujours la même longueur. Par conséquent aussi , m.a^S^ =: ajà^ conseryera toujours la même longueur.
Donc la courbe aS^S^S^'.^S^ pourra prendre une infinité de directions différentes , sans cesser d'être perpendiculaire aux routes de gauche qu elle rencontre , ni d'aboutir au mémepoint S^ sur aJS^. Mais la route ^^S^ est prise arbitrairement parmi celles de gauche. Concluons de là que toutes les courbes qui y parlant du méihe point ^ de 22^ croisent les routes à angle droite ne peuvent rencontrer chaque route qu'en un point unique; ces courbes forment donc une surface unique et partout normale aux routes du second faisceau. Celui-ci , dès lors , a par rapport au premier faisceau j toutes les propriétés du meilleur système de routes. De là ikous conclaons ce nouveau théorème :
Un Sf sterne de rouies normales à la même surface , et
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^xboulissant soit à droite , soit à gauche ^ sur une surface séparatrice quelconque , i7 est toujours possible de trouver de T autre coté de la surface séparatrice, un second faisceau de routes, lequel y réuni avec le premier, forme un système général de routes les plus avantageuses pour effectuer les déblais et les remblais des espaces traversés par les routes. De plus, les Sinus des angles formés en chaque point de la surface séparatrice , par les deux routes qui concourent en ce point , avec la normale de la séparatrice , ces sinus , 4i sons -nous , sont entr'eux dans un rapport constant.
s VII.
Des déblais et des remblais imparfaitement définis.
Souvent l'espace rëservé pour le déblai ou le remblai , n'est limité que d'un côte. On peut, par exemple, proposer de déblayer un volume D, pour en porter les matériaux dans l'espace R à remblayer; espace déterminé d'un coté par une surface ABC j mais îndéUni , entre les branches BA , BC.
Supposons qu'on ait trouvé le système de routes le plus avantageux. Toutes les parties de route , comprises entre les branches BA et BC, seront rectïlignes j comme cela doit être en général. Soit AEeC la surface qui doit terminer le remblai. Je dis qu'elle est normale à toutes les routes rectilignes. En effet, quelle que soit cette surface AEeC, le faisceau des routes rectilignes du remblai doit toujours jouir de ses propriétés générales, l'une desquelles est de pre'senter un double système de surfaces développables. Par conséquent chaque route EF peut être coupée par deux autres routes infiniment voisines , et qui soient placées sur des développables différentes.
Si la surface AEeC n'est pas perpendiculaire aux routes, FE, fe ,... il faudra qu'elle fasse un angle oblique avec elles. Suppo-
ni- MKMoiftr,.
ili'lilai seul , indéfini
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UÎ-. MÉMOiBE sons FEe obtusî et^ par cela méme^ ^ef aigu : FE, fe étant
infiniment voisines^. et supposées se rencontrer en un point quelconque (X Si ^ du point O comme centre et d'un rayon Oe égal à la demi-somme de OE et Oey on décrivait un arc Ptp , il est évident qu'on aurait eu de l'avantage à porter en PEc ^ la partieportée en pet. Par conséquent la surface AEeG ne serait pas la plus avantageuse. 11 faut donc que la surface AEG qui limite le remblai ^ soit partout perpendiculaire aux routes rectilignes qui occupent le remblai; ainsi ces routes composent le système des normales de la surface limite AEeC.
Deuxième cas où le Si Ic déblai, commc Ic remblai, devait être incomplètement tonUndëfînh'd'un défini, la surface qui achèverait de le définir aurait pareillement "^ ^ pour normales , les routes rectilignes comprises dans le déblai.
Ce dernier cas semble ne pas devoir se présenter dans la pratique; cependant il n'est nullement impossible. Si Ion abesoin, par exemple, de porterd'un emplacement dans un autre, une portion delà matière qui remplit le premier espace, on doit se demander quelle partie il faut enlever, et comment il faut la disposer dans le nouvel emplacement supposé trop vaste pour être rempli. Alors y toutes choses égales d'ailleurs, on doit chercher un système de routes qui satisfasse aux conditions dont nous venons de démontrer L'avantage.
Cas gênerai , où les Au Heu de supposer que lés retours et les allées sont d'une îonra^'^pri^^^^^^^ égale facilité, nous pouvons supposer^ et teLest le cas qui se
présente le plus ordinairement, que les retours soient plus dispendieux. C'est , par exemple / ce qui a lieu lorsque les voitures ou les bêtes de somme employées pour les voyages, reviennent sans rien rapporter, ou ne reviennent qu'avec un chargement incomplet, ou bien qu'en payant dea droits proportionnels à la longueur dffs routes de retour. 11 pourrait encore se faire que les retours fussent moins dispendieux que
les allées. Ainsi , lorsqu'on va par terre , pour commercer sur i les rives d'un fleuve en apportant des marchandises de peu de prix , pour en remporter d'autres d'un grand prix , à valeiu-s ëgales, les frais du transport sont beaucoup plus considérables pour les allées que pour ies retours.
Supposons dooc , en général, que le rapport du prix des allées au prix des retours soit un nombre quelconque m. Cherchons comment il faut , alors , limiter un reiuldai , pour que le prix total des transports, allées et retours, soit un minimum.
Puisque les routes des allées AL, A'L', A''L",..., sont les plus avantageuses passibles, elles doivent être soumises aux lois générales d'un système de routes le plus avantageux. Ainsi toutes ces routes sont les normales d'une même surface OCy. De même, les roules de retour LR,L'R.', L"R".... sont les normales d'une seule et même surface PP'.
Maintenant, nous pouvons supposer j i". que la matière à déblayer est déjà transportée jusqu'à la surface OO' perpenculaire aux routes d'allées; 2°. qu'il s'agit seulement de la transporter jusqu'en PP', surface perpendiculaire aux routes de retour. On conçoit, en effet, que si nous plaçons les surfaces OO', PP' entre le déblai et le remblai , et la surface limite 11', le système total des roules ne peut être le plus avantageux possible, sans que la portion de ce système comprise entre OO', '2' et PP', ne le soit pareillement.
La surface limite 22', devant être tracée de manière à intercepter dans le remblai un espace égal au déblai , on ne pourra porter au delà de cette limite, un élément solide /, sans laisser, en deçà de la limite > un égal vide X. L'addition de l donne un surcroît de routes égal à al+m.lr^ et la suppression de X produit une diminution égale à aX-^/n.Xp. Enfin , la diminution doit toujours être moindre que l'augmentation. Si nous supposons X
Flg. 19.
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ija APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. m*. MÉMOiKE. infiniment voisin d'un point L de la surface séparatrice ^. ecX
m\ip difTërera infiniment peu de AL+/^.LR. Mais^ en même tempsy nous pouvons supposer que le point / soit tour à tour infiniment voisin de L, U, L"... Alors ^ au lieu de aZ+/?i.Zr, on pourra prendre AL+ra-LR, A'L'+m.L'R'^ A'U+mJUR"..., qui devront ne difTërer qu infiniment peu de la quantité constante al-^m.y^. Donc , enfin y ces quantités elles-mêmes sont constantes 9 à quelque point de 22^ qu'elles se rapportent.
Si nous considérons les routes infiniment voisines AL ^ LR et ATi% UR'; et si nous abaissons , des points L et L% les perpendiculaires hf sur UK' et Uf sur AL. Nous aurons
AL -f- m.LR= Ali'H- m.h'K , d'où AL — A'U= m(L'R --LR),
et L/=m.L/ :
expression ainsi traduite en langage trigonométrique :
Tb<Jorèmc eînérai *^* ^'^^ détermine les espaces parcourus suivant une rouie
d'allée et suivant la route de retour correspondante y avec la même quantité de force dans les deux cas y le rapport de ces espaces est celui des cosinus de ï angle formé par les deux routes avec le plan tangent à la surface limite au point ou finit Vallée et commence le retour. Par conséquent , ce rapport est aussi celui des sinus de ï angle formé par ces deux routes y avec la normale de la surface limite , au point oh commence Vallée et finit le retour^
En effet, supposons que LL^ soit constante ,. et que le. point L étant fixe, Y! puisse tourner autour de lui, sans jamais quitter i. Lorsque le point \J sera dans le plan normal à 22', mené par la route AL , la perpendiculaire Uf sera la plus courte possible; mais elle est toujours avec la perpendiculaire L^^dans le rapport constant m \ donc cette seconde perpendiculaire doit
élre un minimum en même temps que la première. Il faut ni», mémoire. donc que la route de retour LR soit dans le même plan normal à 22', que la route d'allëe AL. Alors les perpendiculaires Uf et L/', divisées par LU, sont égales aux cosinus des angles formes par les deux routes correspondantes avec la surface limite 22!. Donc le rapport de ces cosinus , est égal à la quantité constante m.
Considérons les rapports que les routes d allée et de retour , , comparaison de-»
m: L M. ^ faisceaux de routes
ont entr elles , et avec la surface limite soit d'un déblai,^soit d'un l^^^cef ^imiL ^et remblai. Comparons ces rapports avec les relations qu ont entre {JâwtrkcJ!'^**^' **" eux les deux faisceaux de routes qui, dans un déblai ou dans un remblai, se rencontrent sur une surface séparatrice. Nou& verrons, pour l'un comme pour l'autre cas, 1°. que les routes correspondantes sont dans un plan normal à la surface lieu des points de concours de ces deux. routes; a'', que ces routes forment avec la même surface, des angles dont les cosinus sont entr eux dans le rapport direct des espaces parcourus sur les routes d'un faisceau ou de l'autre, en employant la même quantité de forces. La seule différence que présentent ces deux systèmes est donc que, dans le premier cas , la surface dont les points sont communs aux deux faisceaux , est entre deux faisceaux de routes; tandis que, dans le second cas, toutes les routes indistinctement sont du même côté de la surface limite. Par conséquent , si nous parvenons à tracer l'un quelconque des meilleurs systèmes de routes d'allée et de retour, ainsi que leur surface limite, en substituant à toutes les routes d'allée ou bien, à toutes les routes de retour,, leur prolongement de l'autre côté de cette surface , elle, deviendra^^^ïr^ïtrice au lieu d'être limite , et le système total des routes ne cessera pas d'être le meilleur possible pour des transports de déblai et de remblai.
174 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE, UJ^ MEMOIRE. Et réciproquemeut , si nous parvenons à tracer un système
quelconque de routes les plus avantageuses qui se rencontrent soit dans un déblai , soit dans un remblai, il suffira de pro« longer au delà de la séparatrice toutes les routes de droite pour se transporter vers la gauche y ou toutes les routes de gauche pour se transporter sur la droite de cette surface. Oq formera de la sorte y deux systèmes difTérents de routes d'allée et de retour, terminées par une même surface limite»
Un seul système de routes d'allée et de retour, ou de routes qui se croisent , présente donc immédiatement , par le pro* longement des routes , trois systèmes supplémentaires. Les quatre systèmes réunis se composent de deux systèmes par allée et retour , ayant la même surface limite ; et de deux systèmes de routes qui se rencontrent, soit dans le déblai, soit dans le remblai , ou elles sont terminées par une surface sepa« ratrice identique avec la surface limite.
Nous avons fait voir qu'un faisceau de routes normales à la même surface , se prolongeant jusque sur une surface entièrement arbitraire, on pouvait toujours, en regardant cette dernière surface comme une séparatrice, trouver du côté opposé au premier faisceau de routes , un second faisceau qui , combiné avec le premier , offrît un système total le plus avanta* geux possible.
Donc , un faisceau de routes d'allée ou de routes de retour, se prolongeant jusqu'à une surface limite donnée , on peut toujours trouver un faisceau de routes de retour ou d allée qui , combiné avec le premier, forment un système total le plus avantageux possible.
»»»»»»»>»>%%»»%l%»»>%i%)i»i»MI%»i<»»»»»<^^M%»»^M<»iW^M^M(»%y W W ' »^% i ^<^M»<»< ^ <<M » W»*^ » »<*W
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DU TROISIÈME MÉMOIRE
Sur la recherche du point de rencontre de deux rouies consécutives.
Il est très-important d'avoir ^ dans tous les cas y un moyen sur pour reconnaître si deux routes consëcutivés se croisent au delà du déblai et du remblai. Nous allons tâcher d'y parvenir pour le transport des lignes matérielles.
Supposons y i^. qu'une des routes DR soit tangente en D à la ligne du déblai , et perpendiculaire en R à la ligne du remblai ; â"". que la roule infiniment voisine Dr^ parte du point D. Il faudra pour cela que les arcs Hd, Rr soient égaux entr eux. Voyons quelles conditions entraine cette égalité.
Soit C le centre du cercle qui oscule^ en D^ la ligne du déblai. Si nous décrivons^ du point D comme centre^ un cercle ayant DR pour rayon y la longueur de l'arc de ce dernier cercle, comprise entre DR et Rr, sera égale à Rr; à un infiniment petit du second ordre près, si Rrest dpi premier ordre.
Observons, maintenant, que les deux cercles ainsi définis nous donnent chacun la mesure de l'angle rDR« Nous avons pour cette mesure :
i*". La moitié de l'arc Déf divisé par le rayon CD; 2*. L'arc Rr divisé par le rayon DR.
Si donc les deux arcs D^, Rr doivent être égaux, il faut que le rayon CD soit égal à la inoitié de DR , longueur de la première route : résultat remarquable par son extrême simplicité.
Lorsque le rayon CDsuq^assera la moitié de la distance DR^ il faudra que la seconde route rencontre la première entre D et R. Mais, lorsque
Fig. 3o.
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III*. MÉMOIRE, le rayon CD sera nidiidre qae la moitié de la distance DR, la seconda
route ne rencontrent la première qne dans le prolongement de celle-cu n pourra se faire que la ligne du remblai « an lien d'être comme Rr f perpendiculaire à la route DR , eoit oblique en Rp , et fasse aTce elle un angle S quelconque. Alors on aura le triangle rectangle Rip, dans lequel Fangle fpR ne diffère de 6 que d'une quantilé Infiniment petite. Ce qui donnera
Rr=:Rp sin. Ç.
On a, déjà, - CD=^M^ ^^°^ a,CD"^ ftft '* Si donc on veut que les arcs JM, Rp soient ^uz j on aura de suite
ftlU.
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Donc , aussi , suivant que aCD sera plus grand ou plus petit que
DR
^^ f le point de rencontre de DR avec la route infiniment vobine ,
iin
sera sur le prolongement de DR , ou entre les points D et R. Fig. 3u Considérons, actuellement, la route p^rs qui coupe en deux points
la ligne du déblai , et cherchons la route infiniment Toisine p^^^s^ qui intercepte les éléments qtf, rK du déblai , dont la somme soit égale à l'élément /j/»' du remblai.
Soit (ù l'angle formé par les deux routes; soient a, 6, et y les
angles formés en pjqjV, par la première route pqrs, avec les lignes du
déblai et du remblai. Enfin soient a,b, c, les trois parties sp, sq, sn
On aura, de suite, en n^ligeant les infiniment petits du second ordre,
pp'sssin. a). ". ; aa':^ïsin. o)»- . - ^ i rK=:sin. ». . ■*■;
« ^ sin. a ' ■'* sm. 6 ' un. 7 *
mais pp' ;=^q(f + rr^ ;
donc
■ ^~' ■ ^êmm — i*
lin. a &in. € *^ sin. y
Si la route sp était coupée en un nombre quelconque de points , par la ligne du déblai, à des distances de s égales k b, c,df e, etc., et sous des angles égaux k 6,y, d, %, etc.
On aurait immëdiatement iu«. mémoire.
siD. a tin. 6 ' sia. 7 ' tm. d * iin. f .
Trouvons , maintenant , la valeur absolue de a ^ en supposant la position des points p , q^ r, connue , et la seule position du point s inconnue. Soit 6 — a=:B^ c— a=C^ cf— a=D^ etc.^ la formule précédente deviendra
un. a sin. 6 ' tin. y ' itn. 9 ' un. t '
Il Ou A \ . — ^ ■ ■■* • • • ? ïï^ A *+• ■ ■+■ , , , - .
|sm. a sin. 6 sm. 7 j iin. ô^^fin. 7^^§iii. *
et par conséquent , enfin
lin. € '^sin. y*^ sin. 9
tm. a fio. Ç im. 7 sin. o '
Si nous supposons que la ligne du déblai coupe la route ps , à des distances a, b, c, d... du point <f^ et sous des angles «, S, y, à...; tandis que la ligne du remblai coupe là même route à des distances ^fXf ^*'* ^^ même point s, et sous des angles l, v> (> etc.^ nous aurons imm^iatement l'équation
r: h •: tH : h «tC. = -^ g4- -^ -4- -: ; -(- CtC.
•m. a ' sm. 6 ' fin. 7 sin. ( ' sm. 7 ' sm. ( '
Faisant a — a:=A,6— a:=B,etc. ,^ — x = Y,z— a:=:Z, etc. A, B^ Cy«..Y, Z^... seront des quantités connues, et nous aurons
* ein K • cm m * •m B ■ «m «i I «tn r *
•m. a ' Sin. 6 ' sm. 7 ' sin. Ç^^ sm. w "^ sm. Ç
D'où nous tirons
H — : — H — r— 7-Hect. — -:-,— — : — — . etc
' fttn. u Ain. 2! ' Ain. e» «in_ R «in .m ^
sin. V sin. C "^ * sin. a sin. 6 sin. 7
f--: +-: Znr CtC. — -: — -: 7— "= — CtC.
■ am. u ■ Ain. 2! ' Ain. a cm. fi Ain. m v»««
sin. { ' fin. w ^^ sin. ( ' sin. « sin. 6 sin. 7
formule remarquable par sa généralité et^pâr sa simplicité.
Jlî'. NÉHOIKE.
AUX DEUX MÉMOIRES PRÉCÉDENTS
Sur la courbe tégulaùice des routes et de leurs pentes.
Fig. Sa. En consacrant au transport du "point P, une force totale con- Fi. XIV. slamment la même et prise pour unitë , supposons qu'on nous
demande d effectuer ce transport, suivant les diverses routes rectilignes PA, PA', I^A\.. quilcst possible de mener dans lespace , à partir du poîntP. Admettons , d*àboTd,'pour plus de facilite, que toutes ce$ tioutes soient ti'acëes sur le plan vertical représente :par la %. 3p.
jUutes atcendantcs. GoDsidérons Fespatie -PA parcoulfu suivant .la direction Jio-
ri2ott<tàië. Supposons «Qguilb , «qfu^oA iticlme un peu la ixmte. Si c'est pour Ttiofitér , eôtnmfr en PA% Fespace 'parcouru -HB sera nëcessairement un peu moindre que PA ; mais , sic^6Stponr descendre^ cotnnie en Pi^-Fespace parcouru P3.^era ^lus^rand. A mesure que les routes montantes PC ^ PD augmenteront de pente , FespaCe parcouru "par le poidt P sur èliâcuùe d'elles ^ sera moins considérable. On arrivera finalement à'Iapente'PA^, pour laquelle toute la force des^âiûiâuls employés au transport, sera consommée par la tendance qu'ils auront à descendre et à glisser sur la route , pendant qu'ils essaient de monter.
Aïôrs Feçpaxre "parcouru sera i»ul. -Depuis cette pente PA*^ jusqu^à la verticale PT , non-seulement il ne Sera jpas possîBle de montet ni de rester en place , mais le point P et le moteur employé à ttalner ce point- mfatérLel, rétrograderaient au lieu de
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monter. Si la route pouvait être eotlèremenl verticale, soit PO, la chute que ferait lepoiot P, pendant que le moleui- s'efibrcerait de le retenir avec !'unité de forces. Nous aurons d'abord la partie de coarbe ADPO'O pour limite de toutes les roules montantes de gauche à droite. Une seconde partie MaPO"(), parfaitement symétrique à la première, détermii^cra de même la limite des routes montantes de droite à gauche.
Si nous considérons les routes descendantes Pi , Pc, P(/... , " nous verrons qu'il est une pente Pc, suivant laquelle l'espace qu'on parcourt en employant l'unité de forces, est un maximum. Ensuite, à mesure que la pente devient plus considérable, il faut que les animaux moteurs perdent une partie de leur force, pour empêcher le point P de prendre un mouvement trop rapide. Avant qu'on achève de parcourir un espace égal à Pc, les animaux moteurs auroot déjà consommé toute la force constante qui doit être employée sur chaque route.
On voit qu'ici , comme pour les routes montantes, il est une pente Va" suivant laquelle les moteurs, pour n'être pas entraînés et précipités dans leur descente, consomment toute la force qu'ils sont susceptibles d'exercer. Par conséquent , alors , l'espace parcouru doit être nul. Au delà de celte limite , il n'y a plus de roule que puisse suivre le point P, sans être précipité de haut en bas avec le moteur qui le transporte. Tout ce que nous venons de dire des roules descendantes placées à droite, s'applique évidemment aux roules descendantes placées symétriquement à gauche du point P.
Donc, enfin, toutes les routes qu'il est possible de suivre, ( à partir de ce point, en employant une force constante, toutes ces routes , dis-je , aboutissent sur la seule partie Pf/ADPiMâP ; le reste de cette courbe ne représentant que des routes impossibles à parcourir, sans que les moteurs et le fardeau ne soient
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uv. MEMOIRE, entraînes et précipites par le seul efiet de lears poids , et malgré tout Fefibrt du inoteor : telle est la courbe que dous appellerons la régulatrice des roules.
Limiter des montées Mcnous Ics horizoutales Da , di 9 tangentes aux parties de
et des descentes. ^ i%i -iiVi*
la courbe qui correspondent a des routes possibles. Lies lignes droites PD et Pa représenteront évidemmient les routes suivant lesquelles on peut s'élever à la plus grande hauteur, en employant une quantité de forces donnée. Les lignes droites Vd j Pd représenteront les routes suivant lesquelles on peut descen-
/ dre de la plus grande hauteur , en employant une force totale
pareillement donnée.
Pentes limites. Par couséqueut , 1**. pour monter d un point P jusqu'à la ligne horizontale DA , il ne faut jamais suivre de roule dont la pente soit plus rapide que PD ou Pa ; 2°. pour descendre d un point P à la ligne horizontale dà^ il ne faut jamais suivre de pente plus rapide que PJ ou Pd.
Si;, pour aller de Pen E sur la régulatrice PEDA, Ton suivait la route directe PE , il faudrait employer autant de forces que pour aller de P en D, Cependant il est évident que, si du point E, Ion menait EF parallèlement à Da, et ER parallèlement à Pa, 1 on auraitER=FR. Par conséquent, il ne serait pas plus pénible daller de K en F , que de R en E; puisque ER, FR ont la même pente. Donc , il ne faudrait pas plus de force pour aller de P en E , en passant par R , que pour aller de P en F. En suivant une route détournée, ou comme nous disons une route oblique^ au lieu d aller directement «U» P en E, on a donc gagné toute la forcé qu il faudrait empl(»uu' pour aller de F en D. Fn^nre* o.i prnvenf ^^ raisonuemeut nous fait voir, c|u*avec la même quantité
i rui^^^^^ ^Ig forces, on peut toujours s clovor, du point P , à deux points
quelconques, E, F, placés à la même hauteur dans Tespace DAP. Donc en tirant l'horizontale DA, la ligue mixte xIDaM repré-
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sente l'aboutissement do toutes les routes montantes également m-, mémoire, avantageuses : le point P consiiléré comme point de départ.
On prouvera) de même, qu'en menant l'horizontale f/i3 tangente en d et3,à la partie inférieure de la courbe PDA^/PoMaP, la ligne mixte Arf^M représente l'aboutissement de toutes les roules descendantes également avantageuses : le point P considéré comme point de départ.
Comparons maintenant une route directe Pj: avec une route brisée Vzjc formée de deux parties rectllignes Pz et zx. Menons Pj" , zu et zf , respecltvemeut parallèles à zjc, Mjc et .vy.
]\ous aurons immédiatement les proportions suivantes :
PM;P^::Pi:P«; Vx :Vj'. :xi>: xz.
MaisPMjPj:, Vj sont trois routes équivalentes, puisqu'elles Araniagcdeii aboutissent à la courbe régulatrice pour laquelle toutes les Uiautre.. routes parties du point P sont parcourues avec la même fatigue totale. Ainsi Pz et Vu d'une part, xz et xv de l'autre, sont des roules équivalentes. Donc la route brisée Vzx équivaut à Vu.-\ri'x = Vx-{' uy. Donc, enfin, la roule direcle Vx est plus avantageuse que la x'oule brisée Vz-^xz; et l'avantage est représenté par iw. .
' Si la roule brisée présentait 3, 4 » 5, etc., portions de lignes droites,. ^^ ,^émonslralion serait la même. Delà nous concluons gcnçfcalement, que laroi^iQ directe Pa' est plus avantageuse qu'ime roule polygonale .d'itn, uo^n^bre quelconque de côtés , ayant même point de départ et d'arrivée que Pjc. Par conséquent, aussi, P.r est plus avantageuse qu'une route curviligne quelconque, dont elic serait la corde.
Si la route polygonale curviligne, au lieu d'être dans 1& même plan vertical que la route droite Vx, était sur une sur-
i85 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. face quelconque , Px n'en serait pas moins la route la plus avantageuse.
Pour le démontrer , soit Vx la route droite , et Pyx- la route indirecte. Il est évident qu'en projection horizontale (*), P/j:i,> PjT^. Soit py|, = P>''^i,- Maintenant, imaginons qu'on développe le cylindre vertical ayant P/x,, pour base, et qu'on l'applique sur le plan vertical : le point P restant le même. Dans ce développement , ni les pentes, ni les longueurs de la route indirecte Pjy , n'auront changé. Soit Pzx\ , la route indirecte , étendue de la sorte sur le plan vertical. Il est évident qu'on aura
Route droite Vx', plus avantageuse que Vzx\ ; Route droite Px plus avantageuse que Px'. /
puisque Px ne doit nulle part avoir une pente au-dessus de I limite. Donc , à plus forte raison , Px est plus avantageuse que la route indirecte Vyx brisée ou curviligne. Nous ne pousserons pas plus loin l'examen de ces propriétés des routes di--J rectes comparées aux routes indirectes. M
Au lieu de regarder les roules comme tracées dans an seul plan vertical , si roas les supposons tracées dans l'espace, sons toutes les directions possibles , il faudra faire tourner autour de la verticale qui passe en P , la ligue mixte ADAMiîf/A. La surface de révolution qui en résultei-a, représentera l'aboutissement de toutes les routes possibles , soit ascendantes, soit descendantes, qu'on peut parcourir avec le plus d'avantage, lorsqu'on pari du point P, et qu'on emploie une force toujours la même.
(*) D'après la notation ir^c-commoda proposée dans les Développements de géi mitrte% nout désignons les même» poioli par les mùiuËi lettres, en ateltant au b de cet lettres ud h ou nn f , pour distinguer la projecliûii llorixoatale <t la proJM liou Verlicate.
supplp:ment.
En supposant que cette force prenne successivement une première valeur , une seconde , une troisième , etc. , on obtiendra une première surface de révolution, une seconde, une troisième , etc. , qui toutes auront le même axe verlical , le même sommet P, et de plus seront parlailcmcnt semblables. Le système de ces surfaces remplira tout l'espace.
On voit , par ce que nous venons de dire , que si l'on 'avait une quantité quelconque de matière à lransporler|, pour la faire passer par le point P,et la rcparlir dans l'espace avec le moins de dépense possible,- il faudrait la disposer de manière que la figure extérieure d'un tel remblai, fût l'une des surfaces de révolution dont nous venons de déterminer le système.
Si le point P se trouvait déjà placé sur un terrain terminé par une surface quelconque , la matière apportée et assujettie à passer par ce point, aurait pour limite une portion d'une semblable surface de révolution. Ce serait la portion non comprise dans le terrain primitif; et ce serait , par conséquent, celte fraction de surface de révolution, dont le volume devrait être égal à la quantité de matière à transporter.
Si leg routes , au lieu de passer toutes par un même point P, passent par une suite de points formant une ligne quelconque , à chaque point de cette ligne devra correspondre une surface de révolution semblable à celles dont nous venons de déterminer la nature. La surface enveloppe de toutes^ ces surfaces sera la limite de l'espace qu'il faut faire occuper au remblai.
La ligue lieu des sommets P de ces surfaces de révolution , est évidemment le contour visible du remblai , contour où commence la séparation du terrain primitif et du terrain délinitif : le lieu de tous ces sommets est donc connu a priori.
La surface enveloppe qui limite le remblai a, comme on sait,
iR4 APPLICATIONS OF GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANÎQÏJE. pour caractéristiques , les intersections successives des sorfaws enveloppées iotiaioient voisines. Or, ce qui déterminera la grandeur de ces enveloppées , c'est que, de chaque point de la caractéristique, il faudra qu'on n'ait pas plus d'avantage à cheminer vers le sommet de l'une que vers le sommet de l'autre , pour arriver au dél>lai, en permutant les routes.
Proposons- nous , maintenant, d'évaluer la quantité de forces qu'il faut employer pour transporter un fardeau quelconque surune route curviligne DR.
Prenons sur cette ligne , les points infiniment rapprochés a, b, c,... D. Par ces points, menons les droites ««', W, ce',. .. tangentes à DR. Enlin , demandons-nous quelle est la courbe RD', telle qu'il n'y ait pas plus d'avantage pour aller de a en K que de (z en t/ , de A en R que de i en A' , de c en R que de c en c , etc. , et linalemeot de D en R que de D en D'. La courbe Rfl'ÔV... D' sera ce que nous appellerons la développante de la route DR.
La route développée M' équivaut à ^R, el la route développée et/ équivaut à cJ\.. Donc la roule ce' équivaut à rA ^b/y ou à cW , puisqu'on peut regaj-der ÔA' comme l'éléaient cù prolongé. Or, pour que deux routes cbl/, ce', parties du mêuie point c, soient équivalentes, il faut que les deux points 6', c' soient sur une courbe régulatrice ayant c pour sommet.
Transportons la courbe ADaM , de la fig. Sa , de manière que APM soit toujours horizontale, et que le point P se plaça sur le point c. Alors, ce'/, ci'ô étant deux roules équivalentes sur aDA transportée de la fig. 3^ à la (ig. 33 , il faudra que c^h' el ce' pour ^tre équivalentes, soient proportionnelles à ces lignes. En supposant que toutes les roules possibles menées, de c'jùsqu'en ADAM, diminuent de grandeur proportionnellement , la courbe diminuera ou croîtra
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sans changer de figure ; et , dès que le point 6 sera amené en h\ m*, mémoire. le point 7 sera amène en d \ enfin , Tare 67 se confondra tout entier avec Tare Vd.
De là résulte cette propriété générale de la développante d'une route curviligne tracée dans un plan vertical, ha développante y en chacun de ses points , est osculée par la courbe régulatrice dont le sommet est à Vautre extrémité de la route rectifiée qui aboutit h ce point.
Au lieu de supposer que la courbe à développer soit tracée sur un plan vertical , on peut la supposer tracée sur un plan quelconque. On peut même supposer qu'elle soit à double courhure. Mais 9 alors , au lieu de définir la développante d'après la condition d'être osculée par une courbe régulatrice^ il faut exiger que cette déi^eloppante soit^ en chacun de ses points , osculée par la surface régulatrice dont le sommet est à ï autre extrémité de la route rectifiée qui aboutit en ce point.
Si la dernière route rectifiée DD' n'est pas horizontale , il suffit de prolonger jusqu'à l'horizontale DA% la courbe ou la surface régulatrice RD'A' qui oscule en A' la développante D'R. Alors , DA' sera la longueur horizontale qu'il faut parcourir pour consommer autant de forces qu'en suivant la route développée DR.
Il est facile , au moyen des évaluations précédentes ^ de connaître comment on doit terminer un remblai imparfaitement défini par une surface quelconque RoicD. Il faut que chaque route aa\ bb' ^ cd... rencontre la surface limite, de manière que a étant le centre d'une surface régulatrice qui passe en un point quelconque a', cette surface régulatrice oscule en a' la surface limite ; donc la surface limite 'Ru'b'diy est l'enveloppe générale de toutes ces surfaces régulatrices.
Dès qu'une route PD, fig. Sa , atteint la limite des pentes ,
Fig. 33.
PI. XIV
Fig. Sa.
PI. XIV
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]ji«. MÉMOIRE, nous savons que la courbe régulatrice devient rectiligne et
horizontale {*). Par conséquent, dans toute la partie du remblai où Ton ne pourra parvenir qu'en suivant des routes obliques, la surface limite sera nécessairement plane et horizontale. La partie courbe , ensuite , se raccordera tangentiellement avec cette partie plane.
Supposons y maintenant , qu il s'agisse de limiter un remblai formé par des routes descendantes. Si la régulatrice extrême offre un arc cd qui soit incliné vers l'horizon du côté opposé à BAc, il ne sera pas possible de maintenir les terres dans cette position; elles s'ébouleront d'elles-mêmes. La solution précédente , quoique vraie dans sa généralité , n'est plus applicable ici , à cause de la non-ténacité des matières transportées.
On peut se servir de cette propriété de la matière , pour faciliter le déblai, par l'éboulement des terres déchargées à l'extrémité de chaque route la plus avantageuse.
(*) Ou pour parler plus eiactement , doit être abandonnée pour lui préfërer sa tangente horizontale Dû.
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QUATRIÈME MÉMOIRE
ebb:
SUR LES ROUTES SUIVIES PAR LA LUMIÈRE ET PAR LES CORPS ÉLASTIQUES , EN GÉH^RAL , DANS LES PHÉNO- MÈNES DE LA RÉFLEXION ET DE LA RÉFRACTION.
PRÉSENTÉ A. L'ACADÉMIE DES SCIENCES, LE LUNDI aa JANVIER 1816.
Propriétés géométriques de la lumière , dans les phénomènes
de la réfraction.
JjA théorie du trace des routes , appliquée aux travaux de dé- Roopei des propriëbiais et de remblais , nous a fait voir d'une manière générale , trac/d^^ routes^
y /% • . 1^1 dans les déblais et
qu un faisceau de routes rectilignes et normales a la même sur- les remblais. face étant donné , nous pouvons toujours ^ i"". considérer ce faisceau comme Tensemble des routes d'allée, ou de retour, d'un système complet de routes les plus propres soit au déblai, soit au remblai ; i^. arrêter les mêmes routes en une suite de points formant une surface limite absolument arbitraire ; 3°. trouver pour retours ou pour allées qui correspondent aux allées ou aux retours primitifs, un nouveau faisceau de routes susceptibles , comme celles du premier faisceau , d'être , toutes , les normales d'une certaine surface ; et , par conséquent , susceptibles aussi de former deux groupes de surfaces développables qui se croisent constamment à angle droit.
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ivv NËMOiRE. N0B8 avons démontré qae les lois qoi font dépendre , dans
ce système général de routes, les retours et les allées qai se correspondent 5 sont :
i"*. Que la roate d'allée et celle de retour qui concourent en un même point de la surface limite , sont toutes deux dans on plan nomiïl en ce point à cette surface.
!i\ Qu'au même point , ces deux routes forment avec la soi^ face limite , des angles dont les cosinus sont entr^eux dans on rapport constant ; et , par conséquent , forment ayec la normale à cette surface limite , des angles dont les sinus sont entr enx dans un rapport constant.
3"". Que , dans le cas particulier où la même force est suffisante pour faire parcourir un même espace au même fardeau y sur les ront^ d'allée et sur celles de retour , le rapport de ces sinus et de ces cosinus est Funité. La route d'allée et k route de retour qui concourent au même point de la surface ii- ^ mite y font alors , en ce point, le même angle avec cette surface.
Nous avons montré, pour les cas où les routes se rencontrent, soit dans le déblai , soit dans le remblai , comment elles présentent alors deux faisceaux complètement séparés par une surface j et comment cette surface jouit , par rapport aux deux faisceaux , des mêmes propriétés qu'une surface à la fois limite des routes d allée et de celles de retour. Ainsi ^ quand deux routes concourent en un même point de la surface séparatrice :
10. Elles sout toutes deux dans un plan normal , en ce points à cette surface.
20. Au même point , ces deux routes forment avec la normale de la surface séparatrice , des angles dont les sinus sont entr'eux dans un rapport constant. Cest le rapport des espaces parcourus sur les mêmes routes , pour un même prix.
3^. Dans le cas particulier où les prix sont les mêmes pour
les routes appartenant aux deux faisceaux , les deux routes qui iv*. mémoire. concourent en un même point de la surface séparatrice forment le même angle avec cette surface.
Nous avons encore démontré que les divers faisceaux de routes d'allée ou de retour , soit qu'ils concourent ou ne concourent pas dans le déblai ou le remblai, ont chacun pour caractère général et constant , de présenter le système des normales d'une certaine surface. C'est pourquoi toutes les routes d'un même faisceau forment toujours deux systèmes de surfaces développables ^ telles que les développables d'un système , sont croisées à angle droit, par toutes les développables de l'autre système.
Nous avons fait voir qu'un faisceau de routes les plus avantageuses et , comme telles , susceptibles d'être toutes normales d'une même surface, étant considéré comme l'ensemble des routes d'allée qui aboutissent sur une surface limite de forme quelconque, on peut toujours trouver un faisceau de routes de retour les plus avantageuses ; et , par conséquent , jouissant avec le premier faisceau , par rapport à la surface limite , de toutes les propriétés que nous venons d'énumérer.
Enfin , nous avons fait voir pareillement qu'un faisceau de routes les plus avantageuses étant terminé y. dans le déblai ou dans le remblai, par une surface séparatrice de forme quelconque, on peut toujours trouver de Fautre coté de la séparatrice , un second faisceau de routes les plus avantageuses et jouissant avec le premier, par rapport à la surface séparatrice , de toutes les propriétés que nous venons de récapituler;
Ces propriétés sont de nature à s'appliquer immédiatement AppUcation à la rdaux phénomènes de la réflexion et de la réfraction de la lumière, miére!"
Lorsqu'un rayon lumineux passe d'un milieu dans un autre dont la densité diffère avec celle du premier milieu, ce rayon
iv«. MÉMOIRE, éprouve une déviation connue sous le nom de réfraction,
et soumise à la loi suivante. Si Ion mène la normale à la sur* face qui sépare les deux milieux , par le point de cette surface oii la réfraction s'opère , le premier rayon qu on appelle incident^ et le second qu'on appelle réfracté y sont avec cette normale dans un seul et même plan. De plus , si l'on mesure Tadgle formé par la normale , premièrement , avec le rayon incident , c'est-à-dire , Y angle d'incidence; secondement^ avec le rayon réfracté , c'est-à-dire , Y angle de réfraction j l'on trouve alors que le sinus de l'angle d'incidence est au sinus de l'angle de réfraction j dans un rapport constant pour tous les rayons qui traversent 9 suivant des directions quelconques, les deux milieux que l'on considère.
Supposons , maintenant , qu'un faisceau de rayons incidents susceptibles d'être normaux à une même surface j passe d'un milieu dans un autre ; et regardons la surface séparatrice des deux milieux , comme ayant la forme la plus générale. La théorie des déblais et des remblais , dont nous venons de résumer les principaux résultats , nous conduit immédiatement aux théorèmes suivants.
Considérons , d'abord , la séparation des milieux comme surface limite , et le faisceau des rayons incidents comme routes d'allée. Le système des routes de retour pour lequel le prix du transport est m fois plus cher que le prix de l'allée , va former du même côté de la limite , un nouveau faisceau de routes les plus avantageuses. Dès lors, celles-ci seront susceptibles, i\ d'être les normales d'une même surface, 2"". de se décomposer en deux séries de développables qui partout se croisent à angle droit , etc.
Regardons, ensuite, la séparation des deux milieux comme une surface séparatrice de deux systèmes de routes ( dans un
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déblai ou dans un remblai ). Au second faisceau que nous venons de trouver , correspond , de l'autre côté de la surface séparalrice, un troisième faisceau dont les rayons font partout , avec la surface séparatrice, le même angle que les routes du second faisceau.
Or, le troisième faisceau de routes, ainsi déterminées , est précisément celui des rayons réfractés en passant du premier milieu dans le second. En effet, chaque rayon réfracté est, avec son rayon incident , sur un plan normal à la surface séparatrice des milieux ; et , de plus , le sinus de l'angle d'incidence ne cesse pas d'être, avec le sinus de l'angle de réflexion, dans le rapport constant m donné par l'expérience.
Donc , lorsqu'un faisceau de rajons lumineux est décomposable en deux séries de surfaces développables qui partout se croisent à angle droit, on peut lui faire traverser un nombre quelconque de milieux homogènes , séparés par des surfaces quelconques , à simple ou à double courbure , sans que le faisceau cesse de jouir des propriétés suivantes : 1°. d'être composé des normales dune surface; i". d'être décomposabîe en deux séries de surfaces développables qui partout se croisent h angle droit.
Les démonstrations sur lesquelles nous avons fondé les propriétés générales des routes , sont purement géométriques. Nous aurions pu les appliquer, immédiatement, à la recherche des lois qui constituent la corrélation des rayons d'un faisceau de lumière réfractée lors de son passage d'un milieu dans un autre , à travers des surfaces de la forme la plus générale. Mais nous avons pensé qu'au lieu de donner deux fois les mêmes démonstrations , en changeant seulement quelques dénominations , il serait plus intéressant pour la science, de présenter un rapprochement qui nous a paru remarquable, entre les lois des transports les plus avantageux, el les lois générales de la
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iv«. MùioiRE. réfraction. Cest dans le même esprit que noos allons oonsi*
dërer les phënomèoes de la réflexion.
Propriétés fondamentales des rouies de la lumière ,. dans
les phénomènes de la réfiemon.
^ëfl^xfii''de u^^ Ainsi que nons l'apprend rezpérience, quand un ûdsceàa "^^'^ de rayons lumineux tombe sur une surface qui ne loi livre
pmnt passage et qui ne Vabsorbe pas., lorsque cette surface , en un mot y est dans Tespace une limite que la lumière ne peut ou-^ tre-passer, chaque rayon réfléchi offre , par rapport au rayon in» ddent qui le produit » les relations suivantes : i"^. le plan qui contient ces deux rayons est , en leur point de concours , normal à la surface réfléchissante ; a"*, cette surface fornie , en ce point 5 le même angle avec l'un et l'autre rayon.
Nous pouvons donc considérer , dans un système de routes les plus favorables aux déblais et aux remblais , les routes d'allée comme des rayons incidents , les routes de retour comme des rayons réfléchis ( en admettant qu'il faille la même force pour parcourir le même espace dans l'allée que dans le retour}. Alors les lois générales que nous avons démontrées pour de semblables systèmes de routes , s'appliquent immédiatement aux fais* ceaux de rayons lumineux qu elles représentent.
Et d'abord nous en concluons ce principe :
Tiieoréme général. Lorsqu'un foLsceou de rayons lumineux est décomposable
en deux systèmes de surfaces dé^^eloppables qui se croisent à angle droit , ce qui a lieu toutes les fois que ces rayons peucent être considérés comme les normales d'une surface uni-que y si Von reçoit ce faisceau sur un miroir dune forme quelconque , les rayons réfléchis vont former un nouveau faisceau
décomposable y comme le premier , en deux systèmes de sur^ iv. mémoire. faces déçeloppables qui se croisent h angle droit.
Par conséquent , le caractère d'être les normales d'une surface unique', appartenant une fois à un faisceau de rayons lumineux, ce caractère est ineffaçahle , malgré toutes les réflexions qu'il est possihle de faire éprouver aux rayons de ce faisceau , par une suite de miroirs d'une forme quelconque j de même que malgré toutes les réfractions qu'il est possible de faire éprouver aux rayons de ce faisceau , conduit à travers des milieux séparés par des surfaces de forme quelconque.
Si tous les rayons du faisceau primitif émanent d'un seul Propriété d'un fai-
•^^ ^ ■■• sceau de rayons
point lumineux , ils sont évidemment tous normaux à chaque f"»»?^» <!'»" voïm
* ^ ^ lumineux.
Sphère dont le. centre est en ce point. Donc un faisceau de rayons émanés d'un point lumineux y et réfléchis ou réfractés tant de fois qu'on voudra par des miroirs ou par des surfaces séparatrices d'une forme quelconque , présentera toujours un faisceau de rayons susceptibles d'être normaux à la même surface ; et, comme tels, susceptibles de former deux systèmes de surfaces développables , qui se croisent à angle droit.
Un faisceau de routes parallèles entr'elles peut être considéré ^JcTaude rf^^nsp^^^^^ comme produit par les "normales d'un plan. Donc un faisceau " ^^^** de rayons parallèles , réfléchis par une suite de miroirs à forme quelconque, présentera toujours un faisceau de rayons réfléchis ou réfractés , susceptibles d'être normaux à la même surface.
Le soleil, à raison de l'immensité de sa distance , comparati- Application aux
' ^ "^ *■ rayons solaires.
vement à la grandeur des objets qu'il éclaire autour de nous , projette des rayons dont le parallélisme semble parfait , même à l'observateur muni des inslrumens les plus délicats. Il suit de là qu'un faisceau de rayons solaires, réfractés ou réfléchis par une suite de miroirs ou de surface séparatrices quelconques, se transforme toujours en faisceaux dont les rayons sont
iv«. MÉMOIRE, susceptibles d'être à la fois normaux à une même soriàoe ^ pour
mi même faisceau.
Dekrestrictiootrop Malus, dsos SOU premier mémoire sur l'optique ^ a fait oon- «▼aitcruderoirim- naître oes demières conséouences dupnnape général que nous
poser aux principet -, -m^ • -i •^ • • • i-
préctfâentff. venons d exposer. Mais il pensait que ce principe avait liea
seulement quand les rayons lumineux émanent d'un point unique ou sont parallèles, et seulement pour une première reflexion ou pour une première réfraction. Il affirme que les ré- Hexions sur un second miroir ( et à pl^s forte raison les réfiactiens à travers une seconde surface séparatrice ) n'oiTriraient plus un faisceau de rayons décomposables en deux systèmes de surfaces développables. C'est en cela que nos résultats diflèrent avec ceux de ce géomètre dont les sciences déplorent la perte (*). Gomme Malus a fait usage d'une marche analytique extrêmement compliquée y une seule erreur de calcul aura pu lui faire croire qu'il n'est plus possible , pour les réflexions sur un second miroir (^)^ de satisfaire aux équations de condition desquelles il fait dépendre l'orthogonalité des surfaces développables formées par les rayons réfléchis. Mais la fausse conséquence, résultat de cette erreur en quelque sorte méchani-* que y n'ôte rien au mérite d'avoir découvert un des fdus beaux théorèmes de la géométrie appliquée à l'optique.
i^t^ d!r pHncipê Pour mettre encore plus hors de doute lextension que nous
prétendons qu'on doit donner au théorème de Malus, nous allons démontrer directement ce principe pour la catoptrique y
{*) Vcftz les Mémoires insérés dans le Journal de l'École Polytechnique , 14*. cahier ; et ronvrage spécial , publié , pins tard y sous le titre de Thécrie de la double réfraction de la lumière , art. 1 1 .
{^ M. Cauchy s'en est assuré par le calcul ; il a pareillement démontré que les équations de condition étaient satisfaites pour Torthogonalité des développables formées par des rayons lumineux , après une seconde réfraction.
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par le seul seCoors de la géomëtrie , et sans aucune considé- iv^. mémoire. ration tirée de la théorie des déblais et des remblais. En même temps y nous aurons conservé l'avantage d'avoir fait connaître , entre des questions d'une nature trèsslifférente , des analogies extrêmement frappantes , et plusieurs lois identiques. ( Voyez la note I". à la fin du Mémoire.)
Considérons un faisceau de rayons incidents qui tombent sur un miroir dont la forme est quelconque. Supposons seulement que ces rayons soient tous normaux à une même surface (2) , et cherchons à déterminer le faisceau des rayons réfléchis.
Supposons pour cela qu'une sphère variable de rayon ait son centre constamment placé sur le miroir ^ et sa surface constamment tangente à la surface (2) ayant pour normales tous les rayons incidents. Cette surface (2) sera l'enveloppe de l'espace parcouru par la sphère , au-devant du miroir.
L'espace occupé par la partie des sphères qui se trouve derrière le miroir, est pareillement terminé par une surface enveloppe dont la normale, en diaque point, se confond avec le rayon de la sphère qui touche au même j)oint cette enveloppe. Or, nous allons démontrer que cette nouvelle normale est , derrière le miroir, le prolongement d'un rayon réfléchi.
Lorsqu'une surface quelconque, ayant ou n'ayant pas de paramètre variable , se mlsut de manière qu'un de ses points parcourt une ligne directrice quelconque, l'espace que parcourt la surface entière est terminé par une autre surface qu'on appelle em^eloppe ; tandis qu'on appelle enveloppée , la génératrice mobile. ( Voyez la Géométrie analytique de G. Monge. )
Chaque enveloppée coupe celle qui la suit immédiatement , suivant une courbe qui se trouve toute entière sur l'enveloppe : c'est la courbe de contact de ces deux surfaces.
On peut , ensuite , supposer que l'enveloppe varie de forme
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IV-. MÉMOIRE «t de position , de manière qu'un de ses points dëcrive une
ligne quelconque. Alors l'espace parcouru par TenTeloppée, sera termine par une surface enveloppe des enveloppes , laqudle n aura plus d'autres relations avec les enveloppées priiditives, que de les toucher en un point , ou en plusieurs points isolés.
^ Si l'on considère trois enveloppées infiniment voisines ^ et qui n'appartiennent pas à la même première enveloppe, les points communs à ces trois enveloppées seront leurs points de contact avec l'enveloppe des enveloppes.
Prenons pour exemple le cas particulier où les surfaces enveloppées sont des sphères dont le centre se meut sur no miroir quelconque. Si l'on considère trois sphères infiniment voisines, çt n'ayant pa3 leurs centres sur une même droite, il y aura deux points communs à ces trois sphères , ce qui produira^ sur la surface enveloppe, deux nappes bien distinctes. La première nappe sera devant le miroir et la seconde sera derrière. Les deux points trouva, un sur chaque nappe, seront symétriquement placés par rapport au plan mené par les centres des trois sphères. Par conséquent les rayons menés da centre d'une de ces trois sphères à l'un et à Tautre de ces deux points , sont dans un plan perpendiculaire au plan des trois centres^ de plus, ces deux rayons forment le même angle avec / ce plan : enfin, chacun étant normal à la sphère qui lui appartient, est pareillement normal à l'enveloppe générale qui touche celle, sphère au bout de ce rayon.
Les trois centres étant pris infiniment près l'un de l'autre sur le miroir , et q'étant pas en ligne droite , le plan qui les contient est tangent au miroir. Mais, des deux rayons que nous considérons , celui qui se trouve au devant du miroir est , par hypothèse, un rayon lumineux incident. Donc celui qui se trouve de l'autre côté du miroir , est le prolongement du rayon
réfléchi. Donc , enfln , il suffit que les rayons incidents soient normaux à une surface quelconque (l) , pour que les rayons réfléchis, quelle que soit la forme du miroir, soient pareillement normaux à une surface.
La propriété des corps élastiques, lorsqu'ils frappent un corps immobile, élastique ou dur, et terminé par une surface quelconque, c'est de se réfléchir de manière à ce que l'angle de réflexion soit égal à celui d'incidence , et que les deux routes soient dans un plan normal à la surface du corps dur , au poiut où s'opère la réflexion. Si donc on suppose qu'uue infinité de molécules élastiques partent d'un point quelconque, et suivent des directions rectiUgnes arbitraires, ces molécules, en frappant la surface du corps immobile , se réfléchiront de manière à ce que leurs routes forment un double faisceau de surfaces développables se croisant à angle droit. Enlin , celte propriété qui rend ces roules les normales d'une surface unique , se conservera , quoique les molécules élastiques éprouvent un nombre quelconque de réflexions successives.
Si l'on fait vibrer un point sonore, l'ébranlement qu'il éprouve se communique de proche en proche dans l'atmosphère, avec une vitesse et une inlensilé qui dépendent de la densité même de l'atmosphère, et de la distance du point sonore au point où se trouve placé l'observateur. Maintenant , supposons que l'atmosphère ait la même densité dans l'étendue où peuvent se propager des rayons sonores ([ui ne soient pas trop étendus. Concevons qu'une suite de sphères aient pour centre commun le point sonore primitif. Les sons propagés diminueront à mesure qu'ils s'éloigneront de leur origine ; mais ils auront la même inlensilé sur tous les points d'une même sphère. Enfin , les rayons de ces sphères seront évidemment les lignes les plus courtes qu'il soit possilile de suivre.
te;
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iy«. MÉMOIRE, pour passer du point sonore primitif ^ aux points oii le son n a
plus qu^une intensité donnée. Ces rayons sont ce qu'on appelle les rayons sonores.
Si ^ dans cette propagation du son^ il se présente une surface limite qui ne permette pas au son de s'étendre au delà de l'espace qu'elle définit, il se réfléchira ; non pas de manière à s'étendre indifféremment sous toutes les directions possibles , à partir de chaque point de rebroussement ; mais de manière, I^ que le rayon sonore réfléchi soit , avec le rayon sonore incident , dans un plan normal à la surface réfléchissante; i"". que ces deux rayons forment le même angle avec le plan mené tangentiellement à cette surface, par le point où s'opère la réflexion.
Il est évident , d'après cela, que les rayons sonores réfléchis forment un faisceau de droites susceptibles d'être ^ tontes, les normales d'une même surface. Si l'on détermine les deux surfaces qui sont respectivement le lieu des centres de plus grande et de moindre courbure de cette surface^ elles seront le lieu des intersections successives des rayons sonores réfléchis. Elles seront donc le lieu des échos du point sonore ^ par rapport à la surface réfléchissante qui produit écho.
En général , lorsqu'un son émane d'un point uniq[ue, et qu'il est répercuté par une suite de surfaces quelconques, le lien àes échos est , pour chaque répercussion , le système de deux surfaces lieux des centres de courbure d'une troisième surface, perpendiculaire aux rayons sonores réfléchis.
Tantôt les dem surfaces lieux des centres de courbure^ peuvent être situées en même temps dans la partie de l'espace remplie par l'atmosphère; alors il y a deux séries d'échos réels. Tantôt une seule de ces surfaces est ainsi placée , tandis que l'autre se trouvé dans l'espace intercepté par la surface réfléchissante -, alors la première surface , seule , est le lieu des échos
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réels, et les autres échos sont imaginaires. Eafin , les deux surlaces peuvent être dans l'espace intercepté par la sui'face réfléchissante ; alors tous les échos sont imaginaires.
Quand l'une des surfaces, lieu des échos, se réduit à une ligne, les échos acquièrent incomparablement plus d'intensité ^ ils en acquièrent bien plus encore , quand cette surface se réduit à un point, et surtout quand les deux surfaces se réduisent à un point unique.
Revenons, maintenant, à l'objet principal de ce mémoire. La 1 comparaison des sphères qui nous ont servi pour arriver à la démonstration du théorème général énoncé ci-dessus, p. 192, peut aussi nous faire connaître quelques propriétés remarquables des faisceaux de rayons lumineux, réfléchis.
Supposons que le rayon de la sphère mobile devienne égal à zéro. La courbe parcourue par le centre de cette sphère , se confond alors avec la surface enveloppe de l'espace parcouru par la sphère même. Ainsi, non-seulement cette courbe est située sur le miroir oîi doit constamment rester le centre de la sphère ; elle est l'espace même parcouru par l'une et Tautre enveloppe de la sphère mobile , réduite à un point.
Par conséquent, si l'on détermine d'une part toutes les surfaces ayant pour normales les rayons incidents, de l'autre part toutes les surfaces ayant pour normales les rayons réfléchis , ' les surfaces de différent système se couperont deux à deux suivant une courbe qui sera toute entière placée sur le miroir.
Puisque chacune de ces coui'bes est à la fois sur une surface dont les rayons incidents sont autant de normales , et sur une autre surface dont les rayons réfléchis sont pareillement autant de normales, concluons-en d'abord que cette courbe même a pour normales tous les rayons incidents ou réfléchis aboutis-sanl sur elle.
or i-elï lions remirqiiablei dci faiaccaui de rajoni incidcnti et rHl6-
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IV. MÉMOIRE. Si , par le rayon incident et par le rayon réfléchi qui se croisent en un point de cette courbe, on mène un plan , il sera, comme nous savons , normal en ce point au miroir; il sera, de plus , nécessairement normal à cette courhe.
Si donc, on trace sur le miroir un nouveau système de courbes qui soient les trajectoires orthogonales des premières courbes, en chaque point de celles-ci, les deux rayons incident et réfléchi se projetteront sur le miroir , tangentiellement à la trajectoire qui passe par ce même point.
Ceci nous apprend que si les rayons incidents, par exemple, aboutissant sur chacune des premières courbes , forment autant de surfaces développables , ces premières courbes sont des lignes de courbure de ces développables. Mais le faisceau des rayons incidents est décomposable en deux séries de surfaces développables qui se croisent à angle droit. Ainsi les surfaces de l'autre série passeront évidemment par les trajectoires orthogonales des premières courbes. Cependant ces trajectoires ne seront pas nécessairement des lignes de courbure des secondes surfaces développables : il faudrait pour cela qu'elles fussent des lignes de courbure du miroir même.
Propriétés des surfaces cyclides , ainsi que des courbes et des
surfaces du second degré.
^"ni^^àc l^^^ts Avant de pousser plus loin Fexamen des propriétés dont
propriétés des nir- -..i i- tn f t • i
hiiii%cyciides,c'est' jouisscut Ics rayous lumineux ou sonores, réfléchis par des sur-
Àw/iiie, des surfaces ^ ., 9 • i7 1 • • i , r
dont toutes les H- faces , il cst uéccssaire d exposer quelques principes de ceome-
gnes de courbure .,,,•■,, , 1 -yp^^
sont des cercles, trie géucralc , developpés pour la première lois , dans notre
Mémoire sur le contact des cercles et des sphères (*).
(*) L'analyse des résultats de ce Mémoire se trouve dans la Correspondance poljf technique ^ le Mémoire même n'a pas été imprimé.
incn compi-iaes
Nous allons prouver, premièrement, qu'il existe une famille lie surfaces dont la propriété caractéristique est de n'avoir que des cercles pour lignes de plus grande et de moindre courbure : c'est pourquoi nous appellerons cyclides ces surfaces.
Remarquons d'abord que la sphère est comprise dans cette Eicmpic» pariic»
^ ' 11' ''"" ^' ijuel<|Uïi
famille de surfaces, puisque deux systèmes de cercles traces <■'''-h angle droit sur elle, peuvent être considérés comme ses li- '^ gnes de courbure. -^
Les surfaces de révolution, soit coniques, soit cylindriques u font encore partie de la famille que nous voulons étudier. En effet , elles ont pour lignes de courbure ; d'une part des cercles parallèles; de l'autre, des lignes droites méridiennes qu'on peut regarder comme des cercles ayant un rayon infini. Il est d'ailleurs évident qu'aucune surface développable , autre que le cylindre et le cône , ne saurait avoir de cercles pour lignes de courbure ; parce que chaque point de l'arête de rebroussement de celte développable , doit être un point de rebroussement pour une des lignes de courbure , et que le cercle n'a pas de point de rebroussement.
Pour que le cercle soit , sur une surface quelconque, une c|i ligne de courbure , il faut d'abord que les droites, menées nor- ■*' nialement à cette surface et de chaque point d'un tel cercle , forment une surface développable ; il faut , ensuite , que cette surface développable ait elle-même ce cercle pour ligne de courbure. Par conséquent cette surface développable doit être un cène droit circulaire ayant ce cercle pour base.
Ainsi les surfaces dont toutes les lignes de courbure sont des cercles, ont pour propriété caractéristique, d'être coupées normalement, suivant toute l'étendue de chaque cercle, par un cône droit circulaire.
Prenons le sommet de chacun de ces cônes, pour centre
iv. MÉMOIRE, d'une sphère sur laquelle ce cercle soit placé. La sphère ayant,
dans toute 1 étendue de ce cercle , les mêmes normales que la surface cherchée , aura mêmes plans tangents.
Par conséquent , la surface générale dont toutes les lignes de courhure sont des cercles , peut être engendrée de deux manières dilTérentes , par le mouvement d'une sphère dont le rayon varie convenablement. La première génération donnera les lignes d'une courbure^ la seconde généfWLion donnera les lignes de l'autre courbure des surfaces cyclides.
C'est ainsi qu'un cône de révolution , par exemple , peut être engendré ; premièrement ^ par une sphère dont le centre se ment en ligne droite , tandis que son rayon croît ou décroît proportionnellement à l'espace parcouru par ce centre : les lignes de courbure produites par cette génération sont des cercles ; secondement ^ le même cône de révolution peut être engendré par une sphère d'un rayon infini , c'est-à-dire , par un plan lequel fasse constamment le même angle avec Taxe du cône : les lignes de courbure produites par cette seconde génération sont les droites méridiennes qui servent d'arête au cône.
Revenons au cas général. Il faut évidemment que chaque sphère de la première génération , soit tangente à toutes celles de la seconde ; puisque chaque ligne d'une courbure des cyclides , doit être coupée par toutes celles de l'autre Cotirbure , et c^xx'hi chaque ligne de celte seconde courbure , appartient une sphère de la seconde génération.
Mais , si l'on se Contente de prendre trois sphères de la première génération (*) , elles suffiront pour déterminer toutes
{*) En général il n*y a qu'un nombre fini de sphères ( i-6) ^î puissent être k U fois tangentes à quatre sphères données ; il ne faut donc prendre que trois sphères fixes pour avoir l'infinité des sphères mobiles dont l'enveloppe est la surface cherchée^
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les sphères de la seconde. Il faut donc qu'en prenant trois à ivs mémoire. trois les premières sphères y et déterminant toutes les secondes d après cette simple donnée , les secondes sphères soient constamment les mêmes. Par conséquent , c'est la possibilité ou l'impossibilité de cette identité qui, seule , peut montrer s'il existe ou non d'autres surfaces que la sphère , le cône et le cylindre de révolution 9 qui n'aient que des cercles pour lignes de courbure. i
Nous avons vu que deux sphères d'une génération différente, se touchent en un point placé sur la surface cyclide. Lorsqu'une sphère de la seconde génération est déterminée par la condition d'être tangente à trois des premières sphères , on a trois points de contact. Ces trois points appartiennent à la cy* clyde ; ils sont placés sur un même cercle , ligne de courbure. Par conséquent , ils déterminent complètement ce cercle.
Menons un plan par ces trois points de contact ; il coupera la sphère génératrice suivant le cercle ligne de courbure dont nous parlons ^ il coupera chacune des trois sphères fixes, suivant un cercle particulier.
Regardons chacun des quatre cercles ainsi déterminés, comme la base d'un cône droit tangent à la sphère sur laquelle ce cercle est placé. Pour avoir les axes'de ces quatre cônes, il faudra du centre de chaque sphère , mener une perpendiculaire au plan commun des quatre bases. Ainsi les quatre axes seront parallèles entr'eux.
Au point de contact de la première sphère avec chacune des trois autres , deux des quatre cônes seront pareillement en contact. Donc le cône circonscrit à la première sphère est touché , en un point différent, par chacun des trois autres cônes.
Or , deux cônes de révolution qui ont leurs axes parallèles , et qui se touchent en un point, sont nécessairernent semblables.
Iv^ MÉMOIRE. En cflet le même plan , tangent à ces deux cônes , fait un même
angle avec les deux axes.
Ainsi les quatre cônes que nous considérons sont semblables entr'eux. Les segments sphëriques qu ils circonscrivent sont, par conséquent, d'un volume proportionnel à celui des sphères dont ils font partie. Donc les bases de ces segments, lesquelles sont aussi les bases des cônes circonscrits , sont éloignées respectivement du centre de la sphère qui leur appartient , de quantité proportionnelles aux rayons de ces mêmes sphères.
Menons, dans le plan des trois sphères fixes , une droite dont les distances à ces centres soient proportionnelles aux rayons des mêmes sphères. Tout plan mené par cette droite , interceptera sur elles , des segments proportionnels à leur volume ; et nulle autre droite ne pourra jouir d'une telle propriété.
Ainsi les trois points de contact de la sphère génératrice avec les trois sphères fixes, déterminent un plan particulier, lequel passe toujours par la droite unique dont nous parlons , et que nous appellerons droite directrice.
Toutes les tangentes aux cercles de courbure tracés sur les sphères génératrices, par ces plans coupants , passeront évidemment par la même droite que tous ces plans où elles se trouvent respectivement placées. Parmi ces diversesL tangentes , celles qui partent des divers points d une ligne de seconde courbure , formeront par cela même une surface développable.
Mais une surface développable dont les arêtes rectilignes doivent toutes passer par une droite directrice , ne peut être qu'un plan ou un cône. Si elle était un plan , ce plan passant par la droitedirectrice , serait un de ceux qui contiennent les premières lignes de courbure. Alors les secondes Ugnes de courbure , loin de couper les premières à angle droit, se confondraient partout avec elles. U suit de là que les tangentes aux lignes de première
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courbure , menées par chacun des points d une ligne de seconde courbure , forment un cône.
Considérons, maintenant, la suite des points de contact des sphères génératrices avec une des sphères fixes. Ces points forment nécessairement , pour l'enveloppe des sphères génératrices , une seconde ligne de courbure j puisque les normales communes à l'enveloppe et à chaque sphère fixe , forment une surface développable conique.
Donc la ligne de seconde courbure , tracée sur chacune des trois sphères fixes , a pour normales, des droites formant un cône. Nous démontrerons que cette ligne doit être plane et circulaire.
Deux des trois cercles de seconde courbure étant déterminés chacun sur une sphère fixe , ces deux cercles suffiront pour déterminer la position de chaque sphère génératrice; et, par suite la surface enveloppe de toutes ces sphères génératrices.
II est évident que les trois sphères fixes sont symétriques par rapport au plan mené par leurs trois centres. Par conséquent , i". les sphères génétratrices sont disposées symétriquement , au-dessus et au-dessous de ce plan ■, 2". toute sphère ayant son centre sur ce plan , et touchant deux des sphères génératrices au-dessus du même plan , en touchera pareillement deux autres au-dessous.
Déterminons une nouvelle sphère fixe louchant ainsi quatre des sphères génératrices précédemment déterminées. Nous pourrons remplacer par cette nouvelle sphère une des trois anciennes. Les deux autres, conservant quatre points de contact avec quatre sphères génératrices supposées rester les mêmes , auront chacune même cercle de contact avec l'enveloppe ainsi qu'avec toutes les sphères générati'ices. Par conséquent , cette surface enveloppe n'aura pas changé par la sulistitution de la nouvelle sphère fixe , à la place d'une des trois anciennes. Donc ,,
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IV'. MÉMOJBE. enfin , la même sm'face enveloppe peut être produite par une
infinité de nouvelles sphères dont chacune soit tangente à toutes les sphères génératrices, et dont chacune produise un cercle pour ligne de seconde courbure de cette enveloppe. Condiiion, dt-Tiniti Ainsi • premièrement , il est possible de trouver d autres sur-
vesuc la(;(*neratiou * *
je! '"*^''^**' ^'y*'^^ faces que la sphère , le cylindre et le cône de révolution , qui
"n'aient que des cercles pour lignes de courbure ; secondement, il suffira, pour définir ces surfaces cyclides, d'assujettir une sphère, variable de rayon, à toucher constamment trois sphères fixes quelconques ^ troisièmement , il n'y a pas de génération possible qui produise d'autres surfaces de la même famille. ^ï^nxdtsc^^^^ Les lignes lieux des centres de courbure des surfaces cyclides
«"rycuder *"'^'' out dcs propriétés remarquables : nous allons exposer celles qui
peuvent être applicables au sujet que nous traitons. Elit s sont rcspecti- IVous avous VU quc Ics centres des sphères fixes sont tous si*
Atmeiit sur deux , •. ai ivt • i r /
)>i.in^ qui se cou- tues uaus un même plan. JXous eussions pu prendre pour gene-
l)tnl ù angle dioir. • i i % l ' i»
ratrices les sphères que nous avons appelées tixes ^ et, recipro^ quement , prendre pour fixes celles que nous avons regardées comme génératrices. Donc les sphères de chaque génération ont leurs centres placés dans un plan particulier unique : il est facile de voir que ces deux plans doivent se couper à angle droit.
La surface cyclide est , comme nous l'avons vu , symétrique par rapport au premier de ces plans ; elle l'est aux mêmes titres par rapport au second. Or^ quand une surface est symétrique par rapport à deux plans , il faut nécessairement que ces plans se CQupent à angle droit (^).
Pour distinguer les deux manières d'engendrer la surface cyclide par les intersections successives de sphères enveloppées ,■
(*) A moins que la surface ne soit de rérolulion , et n'ait pour axe Tîntersection des den^ plans donnés.
nous appellerons les sphères d une génération premières sphe- \\r mémoire. res , et celles de l'autre génération secondes sphères.
Du centre de Tune des premières sphères , menons toutes les cjiacime a ciies est
* * le sommet d-an co-
normales possibles à la surface cycliae. Ces normales , partant "« ^^ révolution
r •/ *, ^ ayant 1 autre pour
d'un même point , formeront un cône. Elles aboutiront sur la ^«''^ cyclide , aux divers points d un cercle de courbure qui servira de base à ce cône , lequel sera droit et circulaire. Enfin , Taxe du même cône sera tangent (*) à la courbe lieu des centres des premières sphères. Mais chaque normale arête de ce cône , passe par le centre d une des secondes sphères. Donc le système entier des arêtes du cône , passera par la courbe lieu des centres des secondes sphères. Or, nous avons démontré que cette courbe est plane. Par conséquent, la courbe lieu des centres de seconde courbure de la surface cyclide, est une section plane du cône , c'est--à-dire , une courbe du second degré. Il est évident que la courbe plane , lieu des centres /Je première courbure, est pareillement du second degré.
Si nous comparons entr eux tous les cônes qu'on peut for- Équîdîfference des
, , . fit 1 'y arêtes de ces cônes,
mer amsi par des droites menées , de chaque centre des premie- ainsi terminées en-
* lit ^^^ cette base et ce
res sphères , aux différents centres de» secondes sphères, en sup- sommet. posant d'ailleurs Chaque droite terminée par les deux centres qu'elle réunit , elle se composera , t*". d^un tayoû des premières sphères j 2*". d'un rayon des secondes sphères.
En terminant de k sorte toutes les arêtes d'un même cône , on voit qu'elles ont en commun le tayôn de la première sphère dont le centre sert de sommet àil cône. Par Conséquent la différence de ce» arêtes prisés deux à deui, est égale à là différence des rayons des secondes sphères correspondantes à ces arêtes.
(*) Cette dernière propriété est générait, pour les surfaces engendrées par les intersections successives de sphères variables de rayon d*une manière quelconque.
Vf*. MÉMOIBE.
Thëoréme.
Géotfralion réciproque des deux lignes lerraDt de bue à ces cônes, par des rayons Tecteurs & différences constantes.
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Gonsidërons deux de ces cônes. Traçons ^ sur diacon ^ deu arêtes aboutissant respectivement aux centres des deux mêmes sphères de la seconde génération. La diffërence entre les deu arêtes du premier cône et la diflfërence entre les deux arêtes du second. cône, seront respectivement ^ales à la diiTérenoe des rayons des deox sphères de la seconde gënëratioa.
De là résulte ce théorème : Dans tous les cônes dont let sommets sont placés sur la première courbe ides centres , A dont la base comnume est la seconde courbe des centres , le différence des deux arêtes qui aboutissent respectwem^U à deux points donnés de la base, cette différence^ âis-je, est la même pour tous les cônes*
On peut donc r^arder les arêtes de chacnn d'eux , comme formées par ha arêtes d'up seul, en allongeant ou raccourcissant d'une même quantité toutes les arêtes d'un oônè primitif.
Cette propriété dont jouit la seconde courbe des centres, donne un moyen de décrire cette courbe par un mouvement continu très-simple.
Qu'on attache un fil à chaque point de la première courbe. Q'on tende tous ces fils pour les réunir en un quelconque des points de la seconde courbe. Qu'on allonge ensuite , ou qu'on raccourcisse tous les fils , d'une même quantité. En tenant toujours tendus trois de ces fils , ce qui suffit pour que le point qui les réunit soit déterminé de position, i"". tous les autres fils seront également tendus; a"", tous les fils formeront un cône droit circulaire dont le centre décrira la seconde courbe des centres ; 3^ enfin y l'axe de ce cône sera toujom^ tangent k cette courbe.
On peut donc regarder ces fils comme autant de rayons vecteurs, et les points de la première courbe des centres comme autant de foyers par rapport à la seconde courbe.
Puisque toutes les propriétés de ces deux courbes sont réciproques, il faut en conclure aussi que tous les points de la seconde courbe peuvent être considérés comme autant de foyers de la première.
Chacune de ces courbes est symétrique par rapport au plan ' de l'autre. Il suit de là que toutes deux doivent avoir un axe placé sur la commune intersection de ces deux plans. Les sommets de la première courbe placés sur cet axe, sont les foyers ordinaires de la seconde courbe , et réciproquement. De là résulte cette propriété générale des courbes du second degré
Si l'on conçoit , dans un plan horizontal, une première courbe du second degré; puis, dans un plan vertical mené par le grand axe de cette courbe , une nouvelle ligne du même degré qui ait pour sommets les foyers de la première courbe, et pour foyers les sommets de cette même courbe ;
'( Tous les points de la première seront autant de foyers de » la seconde , et tous les points de la seconde autant de foyers >' de la première. Tous les rayons vecteurs dirigés d'un même » point de Tune de ces courbes, à tous les points de l'autre, » formeront un cône droit circulaire dont l'axe sera tangent » à la première courbe , au point qui sert d'origine à tous les » rayons. Ainsi chaque courbe fait un même angle avec tous « les rayons vecteurs qui concourent en un de ses points. » On voit comment ces propriétés généralisent celles qui sont connues sur les rayons vecteurs émanés de deux foyers seulement. Jusqu'ici nous avons supposé que tous les rayons vecteurs fussent placés sur la même nappe de chaque cône, et nous avons I prouvé qu'alors leur différence est constante. C'est ce qui doit !' avoir lieu dans la génération de l'hyperbole. En effet , dans l'hyji perbole, les foyers sont en dehors des sommets. Mais pour en-
E.rbe du second degré , lieu de tous les foyers de
IV: MEMOIRE
NouidII» nroprîi
d.'s courbe* <lu rond degré.
Syttt'me ge'uifral Je
ïry
Ct'nërutioa ds Thjrl>crbo1eparuDcialinilii de foyers et de Tijoas vecteur)'
IV*. MÉMOIRE, cette hyperbole, il faut changer les foyers en sommets, et réciproquement les sommets en foyers. Donc , la seconde courbe, a ses sommets en dehors de ses foyers ; elle ^t par conséquent une ellipse , et cette ellipse est nécessairement sur la nappe même du cône droit circulaire dont elle est la base oblique. Gcnëration de Tel- Voulous-nous , au coutrairc • engendrer lellipse par le moyen
lipse par des rayons ' * ^ x » ./
TccteuM h *7^^^» de rhyperbole. Nous verrons que tous les rayons vecteurs qui ""d^^ncr^^at P^rt^°* de deux points de la même branche de Thyperbole, '''' ont une différence constante; tandis que tous les rayons qui
partent des deux points pris sur des branches différentes ont , deux à deux , une somme constante. CTest évidemment ce qui a lieu pour les deux sommets de l'ellipse qui servent de foyers à rhyperbole.
^rlb1i1^''*'rriiVe^ Ta- ^aus Ic cas où lunc des courbes devient parabdUque, finité de foyers, l'autre Tcst pareillement. Une des paraboles a ses branches
tournées vers la droite, l'autre vers la gauche. Ce sont alors les différences des rayons vecteurs qui deviennent constantes.
s IV.
Application des propriétés exposées dans le ^lUi^ à la recherche de propriétés nouvelles des routes de la lumière y dans les phénomènes de la réflexion.
pnë^^p'!^c4'eot^ Dans une surface du second degré formée par la tévc^tion à l'optique. d'uuc courbc du même ordre , âfutour de 1 axe oh sont placés
ses foyers, les mêmes points sont, à la fois, les foyers déboute la surface; nous les appellerons Jfcyer^ généraux.
Si nous faisons , dans cette surface , une section pl&ue tpiel* conque, il est évident que cette Section comptera, parmi ses foyers particuliers , les deux foyers généraux de sa ^stàfaCe. Donc les cônes ayant cette section pour base , etTun ou l'autre
des foyers génërs^ux pour sommet , seront droits et circulaires, iv. mémoire. De là résulte cette propriété générale des surfaces du second ^f^* i^» surfaces du
* » «-' ^ deuxième degré à
degré qui ont des foyers généraux , tant des ellipsoïdes , que ^^^ i^ "s^îroni des parajioloïdes et des hyperboloïdes : Toute* les courbes j^^^^^ J"Vembient planes qu'il est possible de tracer sur ceç surfaces , regardées ^^ "^"^^'^ d un des foyers , semblent des cercles. Ainsi , lorsqu'on prend pour tableau perspectif ^ la surface d'une sphère ayant son centre à Fun des foyejrs de la surface du second degré , toutes les sections planes traoées sur celle-ci , mises en perspective sur la surface sphérique, forment des cercles.
Considérons 9 maiiitenant, Ifi section plane infiniment petite Propriétés des indi-
* * catnces de ces sur-
qui sert d'indicatrice àia courbure de la surface en un point P. ^^<^^ Nous voyons d'abord que , dans les surfaces dont nous étudions les propriétés, toutes les indicatrices regardées de l'un des foyers généraux , paraissent être des cercles ayant pour axe le rayon visudi qui va , d'un foyer général , au point P de la surface dont l'indicatrice annonce la, courbure.
Supposons que tous les élémeQts de cette, surface grandissent , à partir du point P , proportionnellemeut , et dans un rapport infini. Alors l'indicatrice prend oue étendue fi^nie ^ et le sommet du cône de révolution dont elle est la base oblique , s'éloigne à l'infini. Ge cône devient un cylindre de iiévolution.
Quand l'indicatrice (base oblique de ce cylindre) se projette sur le cercle (base directe du même cylindre) , les diamètres de l'indicatrice se projettent sur les diamètres du cercle. Tout parallélogramme circonscrit, à l'indicatrice (courbe du second degré ) ^ et. les deux diamètres conjugués respectivement parallèles ai» côtés Qppo3é9; de ce parallélogramme , se projetteqt sur le cercle y smi9 perdre^ leur parallélisme* Le parallélogramme ne cessant pas d'être circonscrit au cercle ^ devient im quarré. Enfin^ las deux- diamètres conjugues ^ respectivement
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IV*. MËMonE. parallèles aux côtés de ce quarré , se croisent à angle droit dans
cette projection.
Les diamètres conju- Donc deux djamètres conjugués quelconques d'une indica-
giiës de ces indica- ^ i % j» r
uiccs, regardes d'un trice dc la surface du second degré ^ à foyers généraux, sont sur SmIc droit^*""^' ^ deux plans passant par un même foyer général et se coupant
à angle droit.
Même propriëuj des En exDOsaut la théorie des indicatrices et des tangentes con-
tangeotes conju- '- ^
ffoycK^nSwM* juguées àes surfaces ( Déi^eloppements de géométrie^ I*^ mémoire)^ nous avons démontré que ces tangentes conjuguées étaient toujours placées sur deux diamètres conjugués de l'indicatrice. Donc les surfaces du second degré qui ont des foyers généraux , jouissent de cette propriété caractéristique et remar- > quable : deux tangentes conjuguées quelconques sont respec-
twement sur deux plans passant par un même foyer général ^ et se coupant à angle droit.
On voit par-là qu'en regardant ces surfaces du second degré , d'un de leurs foyers généraux, leurs tangentes conjuguées semblent partout se couper à angle droit.
Application de ces Éteudous , maintenant , ces propriétés des surfaces du se-
propnetes aux mi- ^ ^ l r
^ÎTue^^^'^^r'^fl^i- cond degré de révolution , aux surfaces d'une forme quelconém^ëV d'^"1eïï î^^* Nous pouvons pour cela nous servir de la théorie des i/i- ^"^' dicatrices et des Tangentes conjuguées. Cette théorie^ comme
on va le voir, jette sur la question un jour très-remarquable*, elle rend faciles des solutions regardées jusqu'ici comme inaccessibles à la simple géométrie.
Fig. î. Soit P le point que nous considérons sur la surface . quel-
conque (S). Prenons, pour plan de projection horizontale, le plan tangent en P à cette surface. Soient , de plus, PO et Pf2 les projections des deux rayons incident et réfléchi [refléchi par (S)].
Les deux rayons sont dans un plan perpendiculaire au plan
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tangent P, pris pour plan de projection horizontale; par conséquent ils se projéteront horizontalement, suivant une même droite OPii,,.
Actuellement, regardons les points O et fi comme les foyers d'une surface du second degré de révolution qui passe en P. Celte surface sera tangente, en ce point , à ta surface générale (S) ; puisque par hypothèse, le plan tangent à (S) , en P , (ait le même angle avec les deux rayons vecteurs projetés suivant OP. et Pn, , et qu'il est perpendiculaire au plan de ces deux rayons.
On déterminera sur-le-champ, pour le point P, l'indicatrice de la surface du second degré, par la condition que cette indicatrice doit être, sur le plan horizontal de projection, la trace d'un cylindre droit circulaire ayant pour axe PO ou Pfi.
Eu effet , si nous prenons un plan vertical de projection paralK'le aux rayons PO,Pii, ces rayons seront respectivement égaux à leur projeclion verticale PO., Pii,.... Le grand axe de l'indicatrice étant égal à aP/,, , grandeur arhilraire , sa projection «Py, sera égale à aP-/,. , et le petit axe ëP^,, sera double de la distance du point *, , au rayon PO..
Maintenant , le foyer O restant le même , ainsi que le point P sur la surface (S), on peut faire varier arbitrairement de grandeur , l'indicatrice «6-/5 de la surface du second degré , dont le foyer il s'éloignera ou s'approchera convenahlemeut du point P. Demandons-nous, parmi toutes ces courbes semblables, a6yô, it'oy'5' , «"e'^'T ,..,. ccUes qul sont, en quek{ue point, tangentes à l'indicatrice ABCD èê la surface (S).
Pour cela , regardons «Syi et ABCD comme les traces horizontales de deux cylindres ayant PO pour axe. Par hypothèse , le premier cylindre sera de révolution ; ainsi tous ses plans diamétraux seront normaux à sa surface. Donc^ pour que ce.
Si.rfjce Ju aecODil degré ^i foyer» géné-
au point Iiimtneiii , r.iutrRsurlcrBroo
CoadJtioQ pour que cts nouvelles BurfacFs aient pi U9 d'un
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1V-. MâiioiRE. cylindre soit tangent à celui dont la trace est ABCD, il faat que
le plan diamétral mené par laréte lieu du contact y soit aussi , dans toute l'étendue de cette arête , normal au cylindre dont la base est ABGD.
Lorsqu'un cylindre du second degré n'est pas de révolution, il n a que deux plans passant par son axe qui jouissent de cette propriétés ce sont les deux plans principaux^ et ces deux plans se coupent nécessairement à angle droit.
Mais nous savons que les diamètres conjugués des diverses sections planes d'un cylindre , sont placés respectivement sur des plans diamétraux conjugués de ce cylindre ; donc les deux plans principaux du cylindre ayant ABCD pour base oblique , traceront sur ABGD deux diamètres conjugués Ml^'^ W^\ Cest par l'extrémité de ces diamètres que passeront les deux courbes a^yif , a^'y'il' , semblables à «6y3 , et respectivement tangentes à ABCD, en M'N', M'N'. ( Voyez la note H à la fin du Mémoire. )
Il est facile de voir que la surface du second degré dont aëyi' est l'indicatrice 9 ayant les trois points M', P, N' communs avec la surface (S), les tangentes à l'arc MTN' seront les mêmes en M', N', pour les deux surfaces. Mais , aux points M' et M', les indicatrices ABGD , olëyi' sont mutuellement tangentes \ ainsi les mêmes tangentes MW, NV sont communes aux deux indicatrices , et par conséquent aux deux surfaces. Donc les plans tangents à ces surfaces 9 soit en M", soit en N', sont identiques. Deux surfaces du Par conséqucut , si du point O^ nous menoAS dMx, points M' foSrà^eîuVondi". ou N', un rayou incident ^ le rayon réfléchi sera le même
pour la surface primitive , et pour la surface du second degré de révolution ayant ct^yi! pour indicatrice. Mais ^ O étant un des foyers généraux de cette damière surface, tous les rayons émanés du point O se réfléchissent à l'autre foyer Ol. Donc les
tlOD.
rotjîtë5~Be la lumière.
rayons réfléchis par la surface quelconque ( S ) , aux points M' et W, se réuniront au point £i', second foyer général de la surface du second degré dont a'G'y'â' est l'indicatrice.
De même, les rayons réfléchis parla surface quelconque (S), aux points M" et N", se rencontreront au foyer fi" de la seconde surface du second degré, dont a"S"/"5" est l'indicatrice.
Puisqu'il n'y a pas, sur ABCD , d'autres points que M', N' et " «'y e» » pas un M", K" pour lesquels se confondent le plan tangent à (S) et le plan tangent à l'une des surfaces de révolution du second degré ayant O pour foyer, il n'y a pas d'autres rayons Incidents que OM', ON', OM" , ON" qui , réfléchis , viennent rencontrer Pii-
IVous pouvons donc poser comme principes généraux :
1". Qu'à partir d'un point P d'une surface quelconque , il y RejuraédMpropm-
, ,. . -nï-niT/ 1HW7I-KTII II 1 ■ tes d'un faisceau de
a deux directions MJN , MiN telles oue les rayons qui sont rayons émanés d'nn émanes du pwnt quelconque O, et qui sont réfléchis par la pu un miroir qu«isurface en M', ou W, çu M", ou W infiniment près de P, rencontrent le rayon Pii réfléchi par le point P.
2°. Que les deux directions M'N' , M"N" sont celles de deux diamètres conjugués de l'indicatrice ABCD-, et, par conséquent , sont aussi celles de deux tangentes conjuguées de la surface (S), au point P.
3". Que ces deux directions sont situées sur deux plans qui se coupent à angle droit, suivant le rayon incident^ puisqu'elles sont les directions de deux plans principaux du cylindre ayant ABCD pour hase , et OP poQr axe.
4". Les plans menés par ces deux directions et par le rayon réfléchi Piî , formant entr'eux le même angle que les deux précédents , se coupent pareillement à angle droit.
Pour détuoHirer cette dernière propriété, concevons trois nouveaux cylindres ayant pour axe commun le rayon réfléchi PiJ, et respectivement pour bases, K'S'7'3', 3"e"v"3", ABCD.
a!6 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCH A NIQUE. Les deux premiers cylindres sont encore de révolution ; jb I touchent le troisième , suivant quatre arêtes qui passent respectivement par les points M', N' , M", N", et qui sont placées deux à deux sur les plans principaux de ce dernier cyliodre. Donc les deux plans menés par les rayons réfléchis , fi'M' , uP, i/N' d'une part , ii"M", ii"P, ii"N" de l'autre part, se coupent à angle droit suivant liP.
' La direction du rayon incident OP restant la même , quelle ; que soit la position du foyer O sur ce rayon , la forme de l'indicatrice aêy3 ne varie point. C'est pourquoi les deux directioos conjuguées M'N', M"N" ne varient pas non plus. Supposons que, des diflerenls points du rayon OP, partent tant d'autres rayons incidents qu'on voudra. Les rayons réfléchis ne pourront rencontrer Pfi qu'en passant par les points M', W ou M", K" placés sur deux diamètres conjugués de ABCD, intUcatrice de la surface primitive (S) j et , par conséquent , placés sur deux tangentes conjuguées de cette surface primitive, au point P.
Nous allons montrer , à présent , quelles modifications peuvent éprouver les principes généraux que dous venons d'exposer , suivant les diverses formes que présentent les indicatrices du miroir et celles des surfaces auxihaires du second
Les surfaces auxiUaires du second degré , par cela sent qu'elles ont deux foyers généraux , ont partout leurs deux courbures dirigées dans le même sens. Ainsi l'indicatrice de leur courbure est partout elliptique.
Mais le miroir étant supposé d'une forme quelconque , son indicatrice peut être elliptique, hyperbolique ou parabolique. Examinons successivement ces trois cas qui comprennent toutes les formes générales que puisse affecter la courbure des sor^ faces.
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Dans le |>remier cas où rindicatrice ABCD du miroir est ivv mémoire. une ellipse , ainsi que le représente la fig. i , le cylindre ayant dicatnce de ces le rayon incident pour axe , et cette ellipse pour trace hori- roir est eiuptique. zontale , est un cylindre elliptique. H existe donc deux plans pj ^ principaux passant par cet axe j et quatre arêtes principales respectivement placées sur ces plans. Ces arêtes ont pour trace horizontale, sur le plan de projection , les points M% N' et M", N". Donc 9 alors , on peut toujours trouver, comme nous Favons déjà fait voir, deux indicatrices a sy^', «"g'y'd", respectivement tangentes en M', N' et M", N", à l'indicatrice ABCD du miroir.
Demandons-nous de déterminer la position des points il', ç{ Recherche despoiou où les rayons réfléchis M'H', N'ii' et Wcf. NW rencontrent le TlyomH^Msil
_^ ' «. ' finiment voisins.
rayon Vci réfléchi par le point P. Les indicatrices a' W, aTy'T Fig ^ étant déterminées par les moyens que nous avons exposés , leur grand axe «Ty', « T/' sera pareillement déterminé. Soit R le rayon de courbure de la section normale du miroir, faite suivant la direction de cet axe. Soient r^ eti^ les rayons de courbure des sections faites par le même plan , dans les deux surfaces auxiliaires du second degré ayant respectivement pour indicatrices a'syy, a''6Vr. Nous aurous
Maintenant, avec r^ comme rayon, traçons sur la fig. 2, le Fîg 3
cercle osculateur de la section normale faite suivant aPy , dans la surface auxiliaire ayant a S'y if pour indicatrice. Nous pouvons substituer ce cercle à cette section , sans changer le point Cï lieu de la rencontre des rayons réfléchis par les points infiniment voisins P, M^ Mais, dans le cercle osculateur, les cordes l?p et Pr, Mm et Ms sont respectivement égales , puisqu'elles font
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nr*. M^QiBE. deoxà deux le même angle avec la drconférenoe de ce oerde.
Donc, entre les arcs sontendos par les oordeSy on a les rd»> tiens snitantes
D'oïl SK— ! ¥p :=W — ¥r.
et, &i si^HÎmant la partie "Pp commune anx deux premien arcs, ainsi qae la partie Mrcommnne ans deoK
donc 7s != a.PÏiï H- ^.
Mais les triangles CPM, Ofrs sont semblables ; l'angle WM. est infiniment petit , et dès lors les arcs FSI, pm, n, sont respectivement ^nz à leurs cordes PM , pm, rs. Donc on a
PO'Pr::?])! : PM4-rr»FMH-aPM4-f»»s33FM-^/Mii,
PO
Appelons l'angle forme par le rayon incident PO, avec le plan tangent au miroir, en P. Le double du rayon r' multi-
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plié par le sinus de cet angle , sera la corde Vp du cercle osculaieur. Nommant A la dislance du point O au point P , nous aurons pour valeur de PiJ'
(Fqyez la note III. )
Pour une même valeur de-/' et de sinus a , cette quantité peut être infinie, positive ou négative, suivant la valeur de A; c'està-dire, suivant la position du point O sur le rayon incident PO, dont la direction est supposée constante.
i". Lorsque aA— r'sin.at ^o; le rayon réfléchi Mn' devient conditi«o i>our 41» parallèle au rayon Pfl'; puisque fi', point de rencontre des deux fiDimeDt *2idgn"t rayons , se transporte à Tinflui.
Donc, lorsque le rayon r' projeté sur le rayon incident, a sa projection r^.sin. a ^ 2A ^ le double de PO, la surface auxiliaire ayant «S'y '5* pour indicatrice , a ses rayons réfléchis parallèles entr'eux ; elle est un paraboloïde ; et , suivant la direction M'PN', les rayons lumineux émanés du point O et réfléchis par le miroir , à partir du point P , sont parallèles.
Lorsque la moitié Vp' de la corde Vp , sera plus petite ou conJiiion [...urque plus grande que 2PO = aA, les rayons réfléchis par la surface ctu«â"ieatdifméauxiliaire ayant K'o'y'a' pour indicatrice , ne seront plus parallèles, queîefoywdu^cï
"—■'— ■UcsrayoïiB.
Dans le premier cas, là. sera plus grand que /. sin. «. Donc la valeur Pfi' = ^ .'"' " sera de même signe que A ( / étant
supposé positif, ainsi que le sinus a). Alors le point £1 sera du même côté du miroir que le point P. Par conséquent, la surface auxiliaire du second degré ayant pour foyers généraux, deux points O , iî', placés du même côté du plan tangent , cette surface sera elliptique. Dans ce cas , l'image il' du foyer O sera du même côté du miroir que ce point O-
220 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. IV. MÉMOIRE. Lorsque / est positif^ si aA se trouve moindre que r^. sinus «,
Condition pour que a r «în
:... A. ^^^ j^ quantité Pf/ = 1 în « ^^^^^'^^ négative , et le deuxième
2A — rsm. a rière le miroir.
foyer n passe de lautre cote au piani langeni en xr. uans ce cas , la surface auxiliaire du second degré est hyperbolique.
Lorsque A devient négatif, Vûf = ^,^,,>,i„,^ = .rqpTTTa
devient nécessairement positif Ainsi , lorsque le point O passe sur PO prolongé de Fautre côté du miroir , le point de concours i^ reste du premier côté. Alors , encore , la surface auxiliaire du second degré devient hyperbolique.
Du cas particulier où U est uu cas remarquable, parmi tous ceux qu'on peut étu-
les rayons rëflëchis ^^ * a -o Ai^ • •
inûniment voisins, ^[qj^ lorsoue Tindicatrice ABCD est elliptique. C'est Celui pour
concourent en un -^ * ^ ir j. ir
méme^int. lequcl cctto iudicatrîce est semblable aux courbes «Syâ, Alors PI. XV. cette indicatrice, au lieu d'être touchée par deux des courbes a sy^ , a 'g'yT, comme dans la fig. i , se confond avec une de ces dernières. Dans ce cas , tous les rayons incidents qui viennent tomber sur la courbe aSyd , se réfléchissent en passant par le foyer Cl de la surface auxiliaire du second degré dont aSyâ est , en P , l'indicatrice. Alors les rayons infiniment voisins de PO , émanés du point O , viennent tous , après leur réflexion , rencontrer en un même point O le rayon réfléchi Pft. secord cas général , Passous au cas OU l'indicatricc du miroir , en P^ au lieu mii^ï'^St^M- d'être une ellipse ABCD , comme dans la fig. i , serait une "^"lig. 3. hyperbole AM'B, CND, comme dans la fig. 3. Quelle que soit PI. xvi. \^ direction du rayon incident PO , cette hyperbole ne peut
être la trace que d'un cylindre hyperbolique ayant pour axe PO- Des deux plans principaux passant par Taxe , un seul coupe ce cylindre , siMvant deux arêtes ayant les points M', N^, pour traces sur le plan horizontal de projection. Il semble , d'après cela , quand le miroir a pour indicatrice une hyperbole , qu'il y ait seulement une direction^réelle MTN', suivant laquelle le
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irayon réfléchi Pi2 est rencontré par les rayons réfléchis inii- iv-, mémoire. niment voisins.
Mais l'indicatrice, au point P, n'est autre chose qu'une DesdeuihyberWe. section faite dans le miroir, infiniment près du plan tangent fout'^i^^ronsldé. en P, et parallèlement à ce plan. Cette section peut être faite au-dessus ou au-dessous du plan tangent en P , lorsque les deux courhures sont dirigées en sens contraires. Alors la première indicatrice indique la courbure convexe vers le bas , la seconde indique la courbure convexe vers le haut.
Les indicatrices n'étant déterminées que par le rapport de Des <!eai point» de
* * -^ ^ concours fourni»
leurs axes , et non par leur erandeur absolue , ces axes passent par les rayom r^
■• "^ ' Qccliisque donnent
en même temps : l'un du réel à l'imaginaire ; l'autre de l'imagi- =" •^e"" ""J'"»"^ naire au réel , sans que leur rapport varie pour cela. C'est pourquoi leurs asymptotes sont les mêmes. Dans les indicatrices elliptiques, les deux axes passant à la fois du réel à l'imaginaire , n'expriment plus de courbe réelle. Par conséquent, elles ne doivent présenter que des courbes d'une seule et même forme.
Le cylindre ayant pour trace la seconde hyperbole indicatrice, a deux arêtes principales , réelles. Elles marquent sur le plan tangentaumiroir en P, deux points M", N". Ces poinls indiquent la nouvelle direction M"]^", suivant laquelle le rayon émané du point O et réfléchi par le point P, est coupé (en il") par les rayons réfléchis infiniment voisins. Puisque les deux hyberboles AM'B , CN'D et aM"A, c^"d, sont semblables, les parallélogrammes ayant leurs sommets sur les asymptotes communes de ces hyberboles , seront les mêmes pour l'une et pour l'autre. Par conséquent, ces deux courbes auront leurs systèmes de diamètres conjugués, exactement superposés. Mais chacune des hyberboles ne peut avoir en commun avec les ellipses semblables a'S'/^ , «"6"y"3"j qu'un seul système de diamètres conjugués. Donc ce système est le même pour les deux hyberboles. Par consé-
aaa APPUCATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE.' quent les diamètres M'PN', M"PN" sont conjugaés eDtr'eui. Il suit de là que les deux directions M'PN', M"PN", représentent un système de diamètres conjugués par rapport à la base oblique «'é'-/3' d'un cylindre droit circulaire ayant pour axe PO ou P^. Par conséquent , aussi , ces deux directions sont vues se couper à angle droit, d'un point qnelconcpie du rayon - incident PO , ou du rayon réfléchi Pil.
. ^ , Supposons que la surface du miroir, au lieu d'avoir ses deux
Ï'ttemc de deux rr ^ '
roite* paraïkiïs. courbures dirigées en sens contraires , ait en P l'une de ses
courbures nulle, c'est-à-dire, soit développahle en ce point. Son indicatrice, au même point, sera le système de deux droites M' ni y Wn', parallèles à l'arête de ta développahle passant en P. Alors encore le problème aura deux solutions.
La première sera donnée par la courbe x'S'-/'3' tangente à ces parallèles , en M' et W. La seconde le sera par le diamètre conjugué à M'PN' ; c'est-à-dire , par IW'PN", véritable diamètre du système des deux droites parallèles M'n^', N'n', considérées comme les branches d'une même ligne du second degré.
Jusqu'ici nous n'avons étudié les lois de la réflexion, qu'à ; partir d'un point P du miroir, et infiniment près de ce point, rayons refle- pgggQQg ^ maintenant, du rayon réfléchi par ce point P, à l'un des rayons réfléchis infiniment voisins qui se rencontrent. Passons, ensuite, et toujours dans la même direction, du second rayon réfléchi, à un troisième qui en soit infiniment voisin et qui le coupe aussi; de ce troisième à un quatrième, etc. Nous allons former une surface évidemment développahle, puisqu'elle sera le système de lignes droites infiniment voisines dont chacune doit rencontrer celle qui la précède et celle qui la suit.
Nous formerons une seconde surface pareillement développahle, en partant du rayon réfléchi par le point P,
P, et passant M
suivaDt la seconde direction (conjuguée à la première) , à un nouveau rayon infiniment voisin qui coupe le premier; de ce nouveau à un troisième qui le coupe pareillement, et qui soit aussi dans la seconde direction; de ce troisième à un quatrième, etc.
Concluons donc , premièrement , qu'une surface quelconque étant éclairée par un faisceau de rayons lumineux émanés d'un même point , se réfléchit suivant un nouveau faisceau dont les rayons forment deux systèmes de surfaces développables. De telle sorte que chaque rayon réfléchi se trouve être , à La fois, sur deux surfaces développables appartenant respectivement à chacun de ces systèmes.
Si l'on détermine , sur la surface réfléchissante ou miroir, la trace des surfaces développables de rayons réfléchis , un premier système de développables va produire une première série de courbes qui se succéderont sur le miroir, en variant infiniment peu de forme et de position; te second système de développables va pareillement tracer une seconde série de courbes qui se succéderont sur le miroir, en variant infiniment peu de ibrmeet de position.
La loi générale (jui liera les développables du premier système aux développables du second, c'est que les premières seront coupées à angle droit parles secondes, suivant toute l'étendue des divers rayons, lieux de leurs communes intersections.
h& loi générale qui liera les courbes tracées sur te miroir par ces deux systèmes de surfaces développables, c'est que les premières courbes croiseront constamment les secondes , suivant des directions données par des tangentes conjuguées de la surface du miroir. En un mot , les secondes courbes seront partout conjuguées aux premières.
IV. MÉMOIKE
1^9 surface», déve loppablea de ce deux systèmes.
L« iurfacei déieloppahles d'un ijri'
i angle droit par celles de l'aulresy»-
Les co orbes d'un lyslénie , croûeot les courbes de l'au-
vant de) directions
par deux Unf^entes
sa4 APPUCATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHAMQUE. IV. MÉMOIRE. Si l'on regarde les premières courbes comme bases d'autant
Des dïui systèmes , , , • i> . . i ..
de cines ayant ers dc cones ayant leuF sommet commun au pomt d ou la lumière
courbe» pour base, , îiai i
et u fojrer d'où emaoe 1 SI 1 OU regarde, 06 même , Ics secondcs coorbes comnie
parteut les rayon' ,
incident! pour lom bases d'uue DOuvelle série de surfaces coniques ayant même sommet que les précédentes , alors tous les cônes de la première série croiseront à angle droit les cônes de la seconde série.
cnns^quance lîrée Des ihéorèmes quc oous venons d'exposer, résulte une pro-
de ce» principe.. * ,.-. i . -
priete générale des suriaces éclairées par des rayons lummeoi. Si deux surfaces réfléchissantes se touchent suivant une Usne qui soit , pour l'une it elles , la trace d'une surface dévehppable de rayons réfléchis ( les rayons incidents étant supposés émaner dun point unique ) , cette même développable sera pareillement un système de rayons réfléchis par la seconde surface réfléchissante substituée à la première ; toutes les surfaces développables de rayons réfléchis d'un système différent de la première développable , la traverseront sur liai et sur l'autre miroir y suivant des courbes qui seront en chaque point tangentes entr^elles et aux tangentes conjuguées de la courbe commune aux deux surfaces.
"p'iîhî'^'de'^tayoT ^^ ^^^^ ^^ supposer que les rayons émanent d'un seul et ï«*«yo"*'bddSrtt même point fixe, supposons que ce point avance ou recn\e sur ("""^ie.""^ ™' le rayon incident qui passe par le point P du miroir. Noos savons que le rayon réfléchi par le point P ne changera pas. Les tangentes conjuguées de la surface, qui sont respectîrement sur deux plans à angle droit passant à la fois par ce rayon incident ou par ce rayon réfléchi , ces tangentes , disje, ne changeront pas davantage. Ainsi les mêmes plans seront respectivement tangents : d'une part, à tous les cônes de rayons incidents ayant leur sommet sur le raj'on incident qui tombe en P; de l'autre part, à toutes les surfaces développables des rayons réfléchis par le miroir où se trouve le point P.
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De ià resuite donc cette propriété générale des rayons lurai- iv. memoi neujt. Des divers points dune droite regardée comme rayon incident, si d autres rayons lumineux émanent, suivant des directions arbitraires : i". ces rayons , étant réfléchis par un miroir quelconque , formeront une série de surfaces développâmes ; 2". toutes les développables qu'il sera possible de former ainsi, seront tangentes à l'une ou à l'autre des tangentes conjuguées qui sont vues se couper à angle droit , du rayon commun à toutes ces développables ; 3". tous les cônes formés par les rayons incidents qui passent par les traces de ces développables sur le miroir, se croiseront pareillement à angle droit, et seront tangents à l'une ou à l'autre des tangentes conjuguées du système que nous venons de déterminer.
Nous avons prouvé, dans le commencement de ce mémoire Beiourau cas et par deux voies absolument indépendantes, qu'un faisceau de dérdoppabi' rayons lumineux, décomposable en deux séries de surfaces développables qui se croisent à angle droit, conservait encore, après sa réflexion par un miroir quelconque, cette propriété : d'être décomposable en deux séries de surfaces développables, telles , que toutes les surfaces d'une série- coupent àangle droit celles de l'autre série.
Supposons , de plus, que les surfaces développables d'une ^^ 4"^''*'°'^° '/'"li, première série de rayons incidents, correspondent aux surfaces développables d'une première série de rayons réfléchis. De manière que les mêmes courbes soient chacune, sur le miroir , la trace commune d'une surface développable de rayons "'""" """*"'■ réfléchis et d'une surface développable de rayons incidents. Je dis que toutes les développables de l'autre série jouiront de la même propriété. Ainsi, dans la seconde série comme dans la première, chaque surface développable de rayons incidents et une surface développable de rayons réfléchis, auront la même
forme quelconque
pablesd'iinsysliiroe de rayoQS iacideaU
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IV*. MEMOIRE, trace sur le miroir* De plus, deux de Ces traces^ qui appartiennent à deox dilïerentes séries de surfaces développables , seront toujours ) au-point de leur commune intersection y touchées par deux tuigentes conjuguées de la surface du miroir» Fig. T. Pour rendre plus claire la démonstration de ce principe, re^
pj. XV. présentons par (D'i) et (D'^i) les deta suifaces dévelof^bles
de rayons incidents qui passent par un point P du miroir ; re^ pi^ésentons par (ly,) et (jy\) les deux surfaces développables de rayons réfléchis qui passent par le nftéme point P. Suj^sons j enfin , que (D^ ) et ( 1^,) soient les deux développables ( de dif«férents systèmes ) ayant la même trace sur le miroir.
Prenons, sur cette trace, deux points P, M', infiniment voi*^ sins. Les deux rayons incidents qui tombent l'un en P, Tautre en M', étant placés sur la développable (D'i), se renconlaneat en un certain point O. De même les deux rayons réfléchis par P et par M', étant placés sur la développable (D^,), s'y rencontrent en un certain point ii\
Si nous regardons les points 0,û^, comme les deux foyers généraux d'une surface auxiliaire du second degré passant en P, cette surface passera pareiUement en M^ Pour ces deux points, elle aura même plan tangent que le miroir; puisque sans cela les deux surfaces ne pourraient pas avoir en commua les deux rayons incidents OP , OM^, et les deux rayons râléchis Pû\ M'CÏ. Donc l'intersection de ces deux plans tangents Consécutifs est commune pour les deux surfaces* Par -conséquent , cette intersection et la droite menée par tes deux points P , M', forment , pour l'une et l'autre surface , un ^tème de tangentes conjuguées. {Y^o^ez Déi^elop. de Géom^ P'. Mémoire.)
Or deux tangentes conjuguées^ d'une surface du second de^ gré à foyers généraux O , Û^, sont sur deux plans passant a la fois par un même foyer , soit O , soit d'y et se coupant à angle
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droit. Donc, aussi , les deux tangentes conjuguées da miroir, iV'. méhoiiie. dont une passe par l'élément PM', sont sur deux plans qui pas- ■
sent à la fois par le rayon incident OP, ou par le rayon réflé- ■
chi Pii', et qui se coupent à angle droit. M
Un de ces plans passant par les arêtes ïniiniment voisines H
OP, OM' de la développable (D'i) , est tangent à cette dévelop- ■
pable. Donc le plan qui passe par OP, et qui lui est perpendiculaire, est tangent à la seconde développable (D''^); puisque , par hypothèse , cette seconde développable coupe la première à angle droit , dans toute l'étendue du rayon OP.
Donc la trace de la seconde développable (D''^) , sur le miroir, est touchée par la tangente conjuguée à la direction PM' de la première développable.
On démontrera , de même , que les deux plans à angle droit qui passent par le rayon réfléchi Pfi', et respectivement par deux tangentes conjuguées du miroir en P, sont respectivement tangents aux développables (D',) , (D",) qui passent par le rayon réfléchi Pii'.
Ainsi les deux développables CD") et (D",) sont touchées sur le H "«"n^. 'j-sumu
•' ^ _ ' ^ ' uerB^ODSincideoU
miroir par la même tangente conjuguée à PM'. Par conséquent «f^retiA:hia , irace leurs traces sur le miroir y sont aussi touchées par la même tan- hdi^i'Jon"! urgente conjuguée. Donc elles-mêmes s'y louchent mutuellement. ceUe'je^clur'beVdu Si, dans toute l'étendue du miroir, les (D'.) ont la même dltl",7^^^d,s trace que les (D'^) , comme alors les (D") et les (D",) doivent ^^^ " """ * '" avoir partout leurs traces mutuellement tangentes , il faudra que ces dernières traces soient identiques : cette conséquence complète le théorème général que nous voulions démontrer.
La réciproque de ces principes est également vraie. Quand
un faisceau de rayons incidents se décompose en deux séries
' de surfaces développables, qui se croisent à angle droit et
fi qui tracent sur le miroir deux séries de courbes dont les
les Iracea dej auifacci dt'vcloppables du tecoad système de rayons iDcidentï
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IV'. MÉMOIRE, directions sont partout conjuguées , les mêmes courbes sont
la trace des surfaces dëveloppables formées par les rayons réfléchis ; et ces surfaces développables présentent encore ^ comme celles des rayons incidents , deux séries telles que les surfaces dune série sont coupées à angle droit par toutes celles de l'autre série.
Forme des aurfeces D^us Ic cas particulier OU Ics rayous incidents infiniment riroîi^iS^^^ voisins du point P, rencontrent au même point O, le rayon inci- ^STMlmbiiics^^Si^^ dent qui tombe en P; tandis que ces rayons, après leur ré* triques. flexion , se rencontrent en un autre point Cï pareillement Je
même pour tous les rayons réfléchis, voici ce qui arrive :
L'indicatrice du miroir pour l'ombilic P, vue d'un point quelconque du rayon incident ou du rayon réfléchi qui passe en P, cette indicatrice , dis-je , semble un cercle.
Toutes les surfaces développables de rayons incidents d une première série (D'^ , passent à la fois par le rayon incident qui tombe sur le point ombilical P.
Toutes les surfaces développables de rayons réfléchis d une première série (D',) , passent à la fois par le rayon que réfléchit le point ombilical P.
Chacun de ces deux rayons ( incident et réfléchi) représente à lui seul une surface des secondes séries ÇD^) , {D"^). A partir de chaque rayon , ces surfaces développables^ offrent la forme d'un cône droit circulaire infiniment aigu, ayant respectivement pour axe l'un ou l'autre de ces rayons, et pour sommet le point lumineux ou son image. Ensuite les surfaces développables (D'i) , (p\) s'élargissent de plus en plus , et prennent une forme qui dépend de la courbure du miroir. Forme et disposiUoa Ou voit douc quc, sur Ic miroir^ les traces de la première
des traces de ces . , i • Tk i« 11 i i
développables , an- scrie passcut toutcs par le pomt Jr^ tandis que celles de la
tour de semblables ir* «1 • t\ ^ \ t • n •
ombilics. seconde série sont : i"". le point F; 2^. a une distance inliniment
petite , rindicatrice de la courbure du miroir au point P j 3^ des iv*. mémoire. courbes plus ou moins différentes de cette indicatrice^ et dont la figure dépend de la forme même du miroir.
Ainsi les points du miroir qui ne fournissent qu'un seul Analogie des ombipoint de concours pour les rayons refléchis après être émanés v^,. ^^^ o^^^^^^
* ^ . "®' ligues de cour-
d'un seul foyer , ces points du miroir sont ^ par rapport au sys- ''"*"^ tème des traces conjuguées communes aux surfaces déyeloppables incidentes et réfléchies , ce que les ombilics des surfaces sont pour les lignes de courbure. Il y a plus ^ ces derniers ombilics ne sont qu'un cas particulier des systèmes de traces conjuguées. Cest celui où les rayons sont perpendiculaires au miroir 9 et oiiil faut non-seulement que les traces soient conjuguées 9 mais encore qu'elles se coupent à angle droit (^).
On pourrait comprendre tous les points ombilicaux fournis par la réflexion de la lumière , sous la dénomination générale d ombilics catoptriques.
Une surface réfléchissante quelconque étant éclairée par un ^bUi^'^''JL?op^^^^ point lumineux O, proposons-nous de déterminer les points P chiwL^te^^u^^^^^
1 •• ^••i 11 •/*• .••! <ïue, éclairée par
de ce miroir^ autour desquels les rayons intmiment voism» du un point luminea». rayon réfléchi par chacun de ces points P rencontrent en un point unique û , ce même rayon réfléchi.
Puisque, pour le point ombilical P, l'indicatrice du miroir doit paraître un cercle lorsqu'on la regarde du foyer O ou du point n', il faut premièrenient que le grand axe de cette indicatrice soit dans un plan normal au miroir et passant par le point O d'où partent les rayons incidents..
Mais le grand axe de l'indicatrice du miroir , en P, est tan-
(*) Dans le troisième et le cinquième des Mémoires qui composent les Développe^ fnents dis géométrie 1 nous avons donné avec beaucoup de détails , la théorie des di^ veFses espèces d'ombilics des- surfaces. Cette théorie peut trouver ici son application.
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iv*. MÉMOIRE, gent en ce point à la ligne de moindre courbure du miroir.
Donc le (Jan normal au miroir, en P , et qui de plus passe par le grand axe de l'indicatrice , est tangent à la surface développable qui , formée par les rayons de moindre courbure du miroir, passe par le point P.
Par le point O , meaons un plan qui soit assujëti à toncher la surface lieu des centres de plus grande courbure du miroir. Ce plan touche pareillaBent une des surfaces développables foroiées par les rayons de moindre courbure du miroir. Cette surface développable trace sur le miroir une ligne de moindre courbure. Enfin Faréte , lieu des contacts de cette développable avec son plan tangent qui passe parle point O^ marque sur cette ligne de courbure , un point où elle est évidemment touchée par le plan qui est à la fois normal au miroir et tangent à cette développable.
La suite des points déterminés ainsi sur diaque ligne de moindre courbure, va former une ligne sur laquelle se trouvent nécessairement les points ombilicaux cherchés.
En chaque point ombilical , le cylindre ayant pour base l'indicatrice , et pour axe le rayon incident , est un cylindre de révolution. Le grand axe de Findicatrice, projeté sur un plan perpendiculaire au rayon incident , est par conséquent ^al au petit axe. Donc le rapport de ces deux axes égale le sinus de Fangle formé par le grand axe avec le rayon incident : c'est le cosinus de Fangle d'incidence.
Ainsi le rapport du quarré des deux axes de l'indicatrice , est égal au quarré de ce cosinus. Mais un tel rapport est celai des rayons de courbure du miroir pour le point auquel appartient Findîcatrice.
Propriétés des om- Coucluons : Tout ombiUç catoptrique d'un miroir de forme
quelconque, jouit des propriétés suivantes : i**. le plan normal
hihcs catoptriques.
qui contient Te grand axe de t indicatrice appartenante au iv. mémoire. point ombilical y passe par le foyer duquel émanent les rayons incidents ; %"". le rapport des deux rayons de cour^ bure du miroir , en ce point , est égal au quarré du cosinus de r angle d'incidénoe.
Avec le secours des diverses méthodes exposées dans le cours de ce Mémoire, on voit qull devient facile de réduire aux simples opérations griijpSiiques de la géamétcie descriptive, les questions les plus compliquées de la catoptrique. Cette marche a , de plus , l'avantage , de faire connaître plusieurs lois générales auxquelles sont soumis les faisceaux de rayons lumi^ neux , dans les phénomènes de la réflexion opérée par àes miroirs de forme quelconque»
IV*. MÉMOIBE.
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DU QUATRIÈME MÉMOIRE
NOTE PREMIÈRE
Sur Vorihogonalité des intersections de surfaces dés^ehppables formées par des rayons incidents et par des rayons réfléchis , sur an miroir de forme quelconque.
Dais s cette note^ nous allons traduire en analyse la démonstration donnée dans notre Mémoire. Pour cela représentons par a , 6, c, les coordonnées rectangulaires de la surface du miroir, et par c=(f(a, b), Téquation de cette surface.
Une sphère ayant r pour rayon , et son centre ena^ b,c , ». pour équation
Équation dans laquelle n est une fonction quelconque de a et b.
Pour avoir l'équation de la surface enveloppe de l'espace parcouru par cette sphère , lorsque son centre passe successivement par les différents points du miroir , il faut d'abord supposer r et a, c , puis r et b , c seules variables , dans l'équation de la sphère. Il faut ensuite différencier par rapport à ces quantités , ce qui donne :
jr ^ b '^(Z^C) ^=z^r.^.
Ces équations sont, eux, jr, z, celles de deux plans perpendiculaires au plan tangent à la surface du miroir au point afb,e. La droite intersection de ces deux plans est donc, elle-même , per-
pendiculaire à ce plan tangent. Enfin, c'est sur cette droite que se ive. mémoibe. trouve le point x ^ y , z de l'enveloppe , qui correspond au point Uf bf c.
Pour opérer plus rapidement, soit, suivant les notations reçues ,
de de
Ta'^P' db^'—^'
dr dr
Si nous combinons, maintenant , les trois équations ,
{x — a ) -H p{z — c) ss-^r.m,
Cr — *)+?(«— =— r. n,
il nous sera facile d'en tire^ x^^ a, jr — b, z — c.
Pour cela substituons d'abord , dans la première équation , la valeur de a: — a et celle de^- — &, tirées des deux autres ; nous aurons
ou bien en développant , (z — cY (i -(-p*+ç*)+2r(z— c) {pm^qn)=^r^ (i — w^ -^vl" ).
Cette équation , résolue par rapport à ( z -— c) , donne
Et , en réduisant tous les termes au même dénominateur ,
^_^_ _^ /?m + y/i ±1 y/ ( I + p^ + y») ( I — m^ — /i') -^jpm^gnY
Soit , pour abréger , p/iî+ ç/i = A, (i H-/)* -fi^ ç») (i ^m^r- n'')+(pm'\'qny = B.
^ Alors] z-c=:-r. ^"^ ^^
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iv«. MÉMOIRE. Ce qui donne > au mvyen des équations prtfcëdeates ,
Puisque les valeurs de x — a , jr — b , z— c sont doubles , elles donnent I pour la surface enveloppe , deux points sur chaque sphère. Par conséquent, cette enveloppe doit avoir deux nappes bien distinctes.
Pour connaitré Ves rapports de ia position de ces nappes avec la surface du miroir, cherchons la distance des deux points x^ y^ z^ au plan tangent du miroir en a, h^c: plan dont l'équation ^ donnée par
de ^s^fkia -+- qdb , est
Cette équation , combinée avec ces deux-HÛ ,
X -*• a:i=;= rm — p ( Z — r ) , Y — ft = — rn^-q(Z — c), donnera
ou
Donc - -
ZJm 4'iig — r.A
D'oii
TT
Remarquons > maintoiant, que ces ^râleurs sent respectivement la demi-somme des doubles Taleurs A.eX'—a,jr-—bt z — c, trouvées pour les deux nappes de la surface enveloppe. Nous en conclurons
que les deux points de FenTeloppe , indiqua par ces doubles valeurs , iv*. mémoire. non-seulement sont ëquidistants du point a, b, Cj mais qu'ils çont ^ sur une perpendiculaire au plan tangent au miroir, et placés à la même distance de ce plan rl'un en avant , l'auti^e en arrière.
Il est évident » d'après cela , que les deux rayons de la sphère , menés du centre a, b, c aux doubles points x^jf, Zj font le même angle avec le plan tangent au miroir, et sont tous deux dans un plan normal à ce plan tangent.
C'est d'ailleurs ce qu'on peut vérifia y à posteriori , en calculant le cosinus de cet angle. En effet , ce cosinus est égal à
Par conséquent il est ^al à
\/[('»- .+j^f-Hgj '+(i»- ,^jf^^. y-^ .+p^Vg' ]^
c'est-ànlire , à
ou / (m» + w«)( I +p*+g* )'^(mp+nqY
Expression qui , simplifiée , donne enfin
/ m« + n^ -f ( my — np )»
Cette quantité présente deux valeurs. L'une appartient à l'angle formé par le rayon de la sphère mené du point a^ b, c au premier point X, jj z où cette sphère touche l'enveloppe. L'autre valeur appartient au second point où la même sphère touche cette enveloppe. Par conséquent les deux rayons menés de a, b, c, à ces deux points , font le même angle avec le plan tangent. Û' ailleurs ils sont tous deux dans un plan perpendiculaire au plan tangent , comme nous l'avons fait voir il n'y a qu'un moment. Donc un des deux rayons étant con-
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IV*. MK.MOIRE. sidéré comme incident^ Vautre sera le rajon réfléchi ^ au point a, b^ c,
par la surface du miroir.
Mais tous les rayons incidents sont normaux à Fenveloppe des sphères. Cette enveloppe a d'ailleurs la plus grande généralité possible, puisque nous avons supposé la fonction r =7r (a , 6), parfaitement arbitraire : enfin ^ les rayons réfléchis sont pareillement normaux à la seconde nappe de la même enveloppe.
Donc I en général ^ si un faisceau de rayons lumineux , normaux à une première surface quelconque , tombe sur un miroir déforme pareil' lement quelconque , ces rayons se réfléchiront de manière à former un nouveau faisceau qui , généralement , sera normal à la mente siarface que les rayons incidents.
Souvent , les doubles valeurs que nous avons trouvées pour les coordonnées de l'enveloppe des sphères , perdent leur forme radicale , parce que les quantités sous le signe sont des quarrés parfaits. Alors les deux nappes de la surface enveloppe lesquelles ont , respectivement , pour normales les rayons incidents et les rayons réfléchis , ces deux nappes , dis-je , appartiennent à deux surfaces essentiellement distinctes.
Pour offrir un exemple du cas général , nous pouvons supposer qu'un demi-ellipsoïde lumineux , éclaire pai' des rayons normaux à sa surface , un miroir placé dans le plan principal qui sert de base à ce demi-ellipsoïde. Alors, chaque rayon réfléchi doit être normal à l'autre moitié de l'ellipsoïde que l'on considère.
Poursuivons les recherches analytiques commencées dans cette note. Afin d'obtenir les équations relatives aux rayons mêmes, incidents et réfléchis , reprenons les équations
Si , dans ces équations ; nous faisons
ROUTES DE LÀ LUMIÈRE. aS?
F , et/ëtant des fonctions conTenables de a, 6 , c , nous aurons iy<. mémoire.
ar-T-a
Lorsque nous aurons déterminé F et /, leurs doubles valeurs donneront respectivement les directions des rayons incidents et des
rayons réfléchis.
Or , en combinant les trois équations que nous venons d'obtenir ,
avec les précédentes , nous avons
7r-HT7rrrT7r-rT,=-'»-F+/'=-'»t/[F'-f-/H-i]
Ces équations vont nous donner F et/ en PtHt m, n.
Pour cela divisons les deux équations , membre à membre , l'une par l'autre ; il Tiendra
F+p m y fnf+mq — np ^ nF + np'^mg 7+i""n "~ n ^'^"~ m '
donc
F+p= \/ [(hF + wp — w»?)*-f- w^P+m'].
/+ç= v/[(/ii/-f-m9— ii/i)*+/i»/'+fi»]
En rësolyant par rapport à F et à y^ ces deux équations du second degré, on obtient en p, q^ m, n,\a valeur des fonctions F et y. Cette valeur devient nécessairement explicite , dès que Ton connaît l'équation du miroir c= 9 (a, b) et l'équation r=ir (a, b) appartenante aux sphères qui coupent les rayons incidents.
IV«. MÉMOIRE. NOTE II
Conditions analytiques nécessaires pour que deux surfaces qui se touchent en un point , aient des tangentes conjuguées qui leur soient communes : application à la catoptrique.
' Nous avons prouve ( Dés^loppemenis de géométrie ^ p. 147) > qu une
surface ayant ses éléments différentiels du second ordre , représenta
par
d^z = rdx^ H- 2sdxdjr -f- td/*.
1 équation de son indicatrice , au point x', y'^ :ij se présente sous la
forme r(X — a/)» + 2^(X-ar') (Y— /)+<(¥— y)»=:C :
C étant une constante arbitraire quelconque. Si , maintenant , on représente l'équation différentielle de la projection des tangentes conjuguées, sur le plan des x^y^ par ^= 9 ; ^= ^ , Téquatioa entre
ces tangentes, sera r-f-'^(9 + 4')+^»I' =0. (a) Soit pareillement r'+^'Cç ++0 + « çV=^- («0 l'équation entre les tangentes conjuguées d'une seconde surface qui touche la première en x'jf^ z\ (Déifcloppemenis de géométrie, p. gS.)
En ce point x', y\ s', les tangentes conjuguées se trouvant placées sur le même plan tangent à la fois aux deux surfaces , il suffit évidemment d'exprimer que les projections de deux tangentes conjuguées sur le plan à^x^y sont identiques, pour exprimer l'identité de ces tangentes , dans leur propre plan.
En supposant que les équations (a), (a') aient lieu en même temps, soient $ et ^ les valeurs qui satisferont à la fois à ces deux équations; nous aurons
d'où nous tirerons immédiatement ,
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En faisant disparaître les dénominateurs , il vient iv., mëmoibe.
Comme cette ëqvatioD offre pour 9 deux valeurs , on pourrait croire qu'il y a deux systèmes de tangentes conjuguées. Mais^ si Ton observe que les deux équations (Â) sont symétriques par rapport à 4^ et ^, on Terra que les valeurs de V en r, Sy t et r^, s^, ifj doivent être identiques avec celles de $. Ainsi les deux valeurs de 9 , tirées de l'équation précédente y sont précisément celles qui appartiennent aux deux tangentes conjuguées.
De là nous concluons, d'abord, qu'en général deux surfaces qui se touchent en un point a/, y, z', ne peuvent avoir de commun, pour ce point 9 qu'un seul système de tangentes conjuguées.
Si nous voulons qu'au même point a/, y, sf, les deux surfaces aient plus d'un système de tangentes conjuguées qui leur soit commun , il faut satifaire aux équations de condition
rs^rs
st — si
ri — ri o . j r s i
, -7 r=-t qui donnent -, = -> =-•
st — si o ^ r s l
Alors, il est évident que les indicatrices des deux surfaces, ayant respectivement pour équation
r(X-a;')'+2j(X-a:')(Y-y) + <(Y-y)' = C, /'(X-ar')« + 2y(X-x')(Y-/)H-z'(Y-/)'=C,
deviennent des courbes semblables, concentriques, et de plus ayant leurs lignes homologues parallèles. Par conséquent , tous leurs diamètres cbnjugués correspondants sont superposés ; et les tangentes conjuguées sur lesquelles ils se trouvent placés, sont les mêmes pour l'une et pour l'autre surface. Ainsi, dans ce cas, et dans ce cas seulement , tous les systèmes de tangentes conjuguées sont communs aux deux surfaces. Si nous reprenons l'équation
r/— /5+(r^ — //)* + (j^— y/)$«=o, (i) nous verrons que les deux racines , en $ , seront à la fois réelles ou
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IV*. MÉMOIRE, imaginaires. Pour rendre plus facile la distinction de ces deux cas,
observons que, par une simple transformation de coordonnées , nous pouvons toujours faire disparaître /, dans Fëquation
f'(X-Jc')'+ay(X-a:')(Y-y)+<'(Y-y)«=C
Ainsi , dans cette même équation , nous pouvons , sans nuire à la généralité des résultats , supposer / = o. Alors nous avons , au lieu de 1 équation (i),
équation dont les deux racines seront réelles , lorsque la quantité
r , /ri — r/v»
f — p — j , sera positive
ou , lorsque la quantité
4s' /^ -+- r"^* -f- f^'f» — ar/^, sera positive.
Par conséquent , si Ton parvient à rendre négative cette quantité 1 l'équation (a) n'aura que des racines imaginaires. Il suffit pour cela de faire
4^V^ négatif et > (rt'— rUy , c'est-à-dire ,
r't'néQ3iii(ei>(f^^^y.
Il faut donc , premièrement , que r' et ^ soient de signe diirérent ; et, par conséquent, que l'indicatrice
r\X—x'y + 2sXX^x')(Y'^y)+tf(Y-^zy=C
soit une hyperbole.
Si , au lieu de cette indicatrice , on eût pris l'autre pour faire disparaître s de son équation , on serait arrivé de même à cette conséquence : les ifuleurs de $ ne peu^^ent être imaginaires ^ à moins que les deux indicatrices ne soient en même temps des hyberboles.
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Maintenant^ supposons qu'un miroir dune forme arbitraire, reçoive iv«. mémoire. les rayons émanés d'un point lumineux. Considérons le rayon incident qui va de ce foyer au point quelconque P du miroir , comme l'axe d'un cylindre circulaire. La trace de ce cylindre sur le plan tangent au miroir, en P, sera l'indicatrice de la surface auxiliaire du second degré , ayant le foyer lumineux pour un de ses foyers généraux , et pour second foyer général le point où le rayon réfléchi , en P, est rencontré par un rayon réfléchi en P', point du miroir infiniment près de P. On trouvera deux surfaces auxiliaires qui donneront , sur le miroir, deux points P', P'', infiniment voisins de P. Ces points P', P'' sont placés sur deux diamètres conjugués , communs à l'indicatrice du miroir, et à celle des surfaces auxiliaires pour le point P. Or, cette dernière indicatrice étant la trace d'un cylindre elliptique sur un plan, est une ellipse. Donc, quelle que soit l'indicatrice du miroir, elle a toujours en commun , avec cette ellipse^ un système de tangentes conjuguées réelles. Donc il y a toujours deux directions conjuguées , pour lesquelles un rayon réfléchi par le miroir , infiniment près de P, rencontre le rayon réfléchi par le point P.
Soient X, Y, Z, les coordonnées du foyer lumineux; soient x',^, z' celles du miroir dont l'indicatrice est définie par l'équation
r(x—x'y^2s(x—x'){r—y)+Kj—yy=(^^
Demandons-nous , pour le point x\ y, z' de cette surface , la direction des deux tangentes conjuguées qui touchent respectivement les deux surfaces développables formées par des rayons réfléchis , et passant toutes deux par le point x^, y, xf.
Nous connaissons déjà Féquation générale des tangentes conjuguées.
Il nous suffit donc d'exprimer que deux plans menés, l'un par la première tangente , l'autre par la seconde , se coupent à angle droit. Pour plus de facilité , supposons le plan des x, jr, parallèle au plan tangent du miroir en x^, j/, li. L'équation des deux plans sera
<p(ar— j/)— (7— y)-f-/ii(z— i')=o,
+(^— ^)— Cr— /)+w(z— 0=0,
a49 notes principales.
IV*. MÉMOIRE, m» n étant deu contttntes arbitraires à déteraûner par la conditbn
que les deux plans passent par le foyer X y Y , Z ; ee qui donne
^,(X-«')— (Y-:/)-!-» (Z — «^) =s o... n^ — *^" z'^ir/"'^^ '
En snbstttnant ces yalenrs de m et de n, dans les deux équations précédentes 9 elles deyiennent
Pour que ces deux plans se coupent à angle droit , il faut qu'on ait
«H-rH zzr? zirj — «•
Pour plus de 8iiii{dicité y repràentons X — ^par (^ Y— /^peru^ 2-^ 2^ per C ; Féqnatioii précédente derient
ou
Cette équation est de la forme en faisant
Donc elle appartient aux tangentes conjuguées d'une certaine sur* face ; et ces tangentes conjuguées sont toutes vues se couper à ang^e droit , lorsqu'on les regarde du foyer X, Y, Z. Elles appartiennent donc aux surfaces du second degré de révolution , ayant X^ Y, Z pour foyer , et touchant le miroir en x'j y y t!.
L'équation (i) r/— r'j+(ft' — r'/)*-f-(*/' — //)*»=o.
ROUTES DE LA LUMIÈRE. a43
en y substituant pour /; /, f, leurTaleur > donnera les deux direc- iv«. mémoire. tions chwchées. U suffira pour cela de résoudre à la manière ordinaire f cette équation du second degré
laquelle aura toujours deux racines réelles.
Si Ton regarde r, s, t comme des fonctions de af, j'y :d^ point du mi-
roir où s'opère la réflexion , si l'on met, ensuite^ pour $ sa valeur j-^y
l'équation précédente devient aux différences ordinaires. Alors elle représente les deux systèmes de courbes tracées j sur le miroir ^ par les rayons réfléchis.
C'est ainsi que les deux systèmes de lignes de courbure des surfaces,
nous sont donnés par une équation du second degré, en -j- , exprimée
avec des coefficients aux différentielles partielles p^q^T^s ^ ^, du premier et du second ordre.
NOTE III
Méthode graphique pour déterminer les points de concours des rayons "
réfléchis infiniment wisins.
Rien n'est plus facile, au moyen des râultats obtenus dans le cours p. ^
de ce Mémoire, que de déterminer les points de concours des rayons p^^ ^^
réfléchis par un miroir , autour d'un point P de la surface réfléchissante ; lorsque les rayons incidents partent d'un foyer unique 0.
Les directions de plus grande et de moindre courbure du miroir , en P , étant données , ces directions seront celles des axes de l'indicatrice ABCD du miroir. On pourra donc , immédiatement , tracer cette indicatrice ; en employant les moyens faciles que nous avons exposés dans nos Dés^eloppements de géométrie.
Il faut tracer, ensuite, une des ellipses aSyif assez grande pour couper ABCD. Nous avons indiqué , dans le cours du Mémoire , comment on peut déterminer les axes de cette courbe.
L'ellipse «gyd coupe ABCD indicatrice du miroir , en quatre points
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iv«. MÉMOIRE, qui , joints deux à deoz par des droites , forment an puallâogramne \
dont les cAtés opposés sont respectirement parallèles aux diamètres conjugués MTN^^ SfTN^^ Ces deux diamètres oonpent chacun ca deux points M, N; nt, n, l'ellipse oSyd. Les ellipses aS^y^f a'^'pP étant semblables à celle-ci , et de plus ayant leurs lignes homologOB parallèles ou superposées, on a
Pm : PM' : : P« : P«'.: : PÇ : Pr.
PM : PM" : : P« : Val' : : PS : PT.
Ces proportions feront connaître immédiatement les demir-axes Pc , PS"; P«^ PS^'des deux indicatrices auxUiaires J&'/i, a^^'^T qui touchent respectivement l'indicatrice ABCD du mirmr^ en IT, N' et M^ Jï".
Maintenant , nous allons déterminer les points t£^ tf lieux de la
rencontre des rayons réfléchis M'û', N'O"; Wti\ ^"Ot'f infiniment
Toisins de PA.
Fîg- a- Pour cela , prenons la figure a , pour nouvelle projection verticaie
PI- xv. correspondante à la figure i ; afin de ne pas rendre trop confuse la
première projection verticale.
Au moyen du quart de cercle rV', portons P/^==P/^ , en FT',. Prenons PC^ ^al à PCk demi-diamètre de ABCD , placé sur le grand axe des indicatrices auxiliaires.
Soit y pour le point P , PR la grandeur du rayon de couibure de la section faite , en P , dans le miroir , par un plan normal dirigé suivant la droite APC. Nous déterminerons immédiatement, enP, le rayon de la section faite par le même plan , dans la surface du second degré dont a^yil est indicatrice , au moyen de cette proportion :
PC« : Pr'*=P/* : : R : rayon cherché i^= ^. R.
Pour construire cette valeur , ayant rapporté PC^ (figure i) ^ en PC^ (fig* 2)9 menons la droite Cl^, et la perpendiculaire PF à cette droite. Alow nous aurons... PC* : Pr'*=Py'* : ; CF :rT.
Prolongeons FC , de manière à pouvoir prendre sur cette droite FK=:R; puis, par le point K, menons KK^ parallalèle à PF. Du
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pcnnt G où KK' rencontrera Thorizontale PCG , nous mènerons GIL ly., mémoire. parallèle à KF. Les triangles semblables PFG, PIG; PF^, PIL, donneront
PC* : Pr'*.=P/* : : FC : IT : : GI=FK=R : LI=~. R=r'.
Donc LI est le rayon cherché.
Actuellement, avec PL'=Lrcomme irayoh, et du point L' comme centre, nous allons tracer le cercle MPQ^osculateur de la section normale faite suivant aT/, dans la surface auxiliaire ayant aSfy^ pour indicatrice*
En déterminant le point p où ce cercle coupe le rayon incident OP f nous pourrons construire immédiatement la valeur
Pû'r- ^'P
4P0 — Pp donnée dans le Mémoire, page 218.
Pour cela, mettons ,,^ ' v, • sous la forme ' '*:^ ,
4PO — P/> ' PO — "jPjp '
nous aurons
PO~iPp:iPO :i{Vp:Va.
Prenons le point (V au milieu de PO, le point [/ au milieu de Tp^ elp" au milieu de P//. Portons 0/ = PO — jPp, de Pcn Z; etP// en Vp^ sur la verticide PZ« Enfin , menons h| droite pjs parallèle à la droite qui passera par les points O' et Z. Nous aurons*
Portant donc P* sur le rayon rëflëèEi , de F en û', nous déterminerons immédiatement le point Q' oîi concourent les rayons réfléchis M'û', Pfi', N'i/.
En employant la même méthode , on déterminerait avec une égale facilité , le second point û" où concourent les rayons réfléchis M"û", Pu", N"û".
▼*. Mte OIRL
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INTRODUCTION
Attiré dans la Grande-Bretagne par le dësir de rendre plus complet et moins imparfait , mon ouvrage intitule : Tableau de f Architecture natale ^ aux i8*. et 19*. siècles (*) , jai trouve dans beaucoup d'ofBciers militaires et civils de la marine, et dans les membres de la Société royale qui me les ont fait connaître , cette obligeance éclairée , et , si je puis parler ainsi, cette hospitalité littéraire , qui n'appartient qu'aux cœurs bien nés et aux esprits supérieurs. Je désire que cet écrit , par lequel je voulais me rendre , auprès de mes compatriotes , Vapologiste de travaux honorables pour l'Angleterre , soit jugé par les savants et par les artistes de cette contrée , comme un gage anticipé de ma reconnaissance.
(*) Cet ouvrage, approuvé par l'Institut de France , en i8i5 y n*a pas encore été publié. On pétf t en voir Tanaljràe y iRnsi que le compte rendu par une comnufsion que Je Ministre de la niarine avait instituée en 181 4 pour juger Tutilitéde cet écrit, dans les Mémoires sur la marine et les ponts et chaussées de France et ^ Angleterre-
Un géomètre dont les découvertes , les vues , et les conseils v. mémoii ont fait faire les plus grands pas aux sciences physiques et mathématiques , M. de Lapiace , a porté son attention sur les perfectionnements que les Anglais ont introduits dans la structure de leurs vaisseaux. Il a pensé que ces perfeclionnemeuts pouvaient avoir des conséquences importantes pour les progrès de l'art, et pouvaient conduire à de nouvelles vues théoriques, qui devinssent la source d'améliorations plus grandes encore. Il a bien voulu m'inviter à faire un examen raisonné des innovations accueillies par un gouvernement étranger qui voit , en général , si sainement sur ses vrais intérêts. Tel est l'objet du travail dont je me suis occupé. Je me borne à publier les seuls résultats qui puissent être d'un intérêt commun aux marines des différents peuples. '
M. l'ingénieur Seppines (*) , l'un desinspecteurs de la marine PerfoiionnemeDii anglaise , a lait adopter un moyen de donner a la charpente des vaisseaux une force nouvelle , tant pour résister à la flexion que pour résister à la rupture. Il ne s'agit point ici d'une spéculation vague, appuyée sur des raisons plus ou moins spécieuses ; l'expérience a prononcé de la manière la plus positive^ Une vétusté produite par l'âge et par un service continuel^ •'î'^*»
avait rendu nécessaire le radoub complet des vaisseaux , le Tiémendous, le Ramillies et X Albion, Ces bâtiments ont été rél>arés daprès le nouveau système , et remis en mer. Us ont acquis plus de rigidité, plus de solidité qu'ils n'en avaient étant neufs.
Déterminés par le succès de ces premières tentatives, les Approbation de Tara i» m ^'d' An ei<^-
{*) M. Seppiugs , créé chevalier héréditaire depuis l'époqne on ce mémoire a paru , fMrle en conséquence , le titre de sir Rohert Seppings : c'est une juste récompense des grands el nombreux services qu'il a rendus à la marine britannique.
ce sujet.
248 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE RIÉCHANIQUE. V*. MÉMOIRE. Lords.de rAmirautë d'Angleterre, ont fait construire, d'après
4e nouveau mode de structure , plusieurs vaisseaux et plusieurs frégates. Ces nouveaux essais n'ont pas étë moins heureux cjue les premiers.
Note remarquable à Je crois devoir rapporter une note que j ai découverte, lors
des recherches que j'ai faites pour composer mon Tableau de V architecture nai^ale. Eille porte en mai^e ces mots : Paris , le 5 décembre i8ii. Renvoyé par ordi*e de t empereur^ au /imnistre de la marine.
c( Londres, 39 novembre 181 1. M. Seppings , ingénieur con- » structeur du chantier de Ghatham , a découvert un nouveau » mode de construction pour les vaisseaux de guerre , qui pro* » met plusieurs avantages importants. Son plan a été soumis » mercredi dernier, à l'Amirauté, à l'examen d'un comité par- » ticulier, composé des hommes les plus distingués par leurs » connaissances théoriques ou pratiques dans l'art de la con- » struction , et parmi lesquels se trouvaient sir J. Banks , le » docteur Wollaston , le docteur Young , M. Réunie , ingé- » nieur , le général Bentham y M. Smirke , architecte , le capi- » taine Huddart , etc. , qui ont en général approuvé les prin- » cipes du nouveau mode et ont , nous n'en doutons pas , indi- » que à Fauteur les améliorations qu'ont pu leur suggérer leurs » connaissances et leur expérience scientifique. Par ce nou* » veau mode de construction , on se procure une économie » très-considérahle de bois de chêne (de 100 à 190 gros arbres » pour la construction d'un vaisseau de 74)9 ^^ l'on obtient » plus de force et plus de durée dans la construction. L'essai » en a été fait sur le Trém^ndous et a parfaitement réponda » à l'attente de l'inventeur. Non*-seulement ce vaisseau s'est » montré le meilleur voilier de tous ceux qui composaient » notre escadre du nord ; mais il a éprouvé plusieurs coups de
» vent très-violents^ sans que sa carène en ait souffert. Pendant v«. mémoire. » toute la saison ^ ce vaisseau s'est conservé parfaitement sain ; j» il n'a été sujet ni aux voies d'eau, ni aux avaries d'aucun genre.
c( Nous considérons le plan de M. Seppings comme étant j» de la plus haute importance pour la marine , et nous ne •n doutons pas qu'il ne soit suivi d'autres améliorations dans » notre architecture navale. »
Les Transactions philosophiques de la Société royale de Memoiresde.M. Sep-
- - ,, r rt # • . r • 1 pings et du docteur
lAmdres , pour 1 année ioi4j contiennent un mémoire ou Voung. Fauteur a décrit les perfectionnements dont l'avantage est ainsi reconnu. A la suite de ce mémoire, on trouve un rapport étendu , fait pour l'Amirauté d'Angleterre , par le docteur Young l'un des secrétaires de la Société royale. Le savant géomètre auquel est dû ce rapport , approfondit plusieurs points importants de la théorie qui sert de base au nouveau système (^).
Sans égards pour les préjugés nationaux ^ je m'efforcerai de Esprit dans lequel
•1 •s • • \ 1* «t 1 Vi^VL% entreprenons
rendre une entière justice a toutes les innovations, a toutes les notre traTaii. reproductions qui me paraîtront avantageuses. J'honorerai les services rendus à l'art, chez un peuple étranger, comme s'ils eussent été rendus pour mon pays , et par un de mes concitoyens. Mais , fidèle à cette impartialité , je revendiquerai pour les puissances maritimes autres que l'Angleterre, le droit qu'elles peuvent avoir à la priorité d'invention et de pratique , dans plusieurs idées essentielles aux perfectionnements dont je dois faire l'examen.
Je vais commencer par expliquer le principe , d'après lequel Division du sujet. s'est guidé M. Seppings ; je vais montrer les droits que nous
C*) La sëâQce citëe ci-dessus , eut Heu le 26 novembre 181 1 , et le Rapport du doc tcur Yoniig est souscrit PTelbeck street ^ 3o décembre 1811 ; c'est-à-dire, trentequatre jours aprës la séance , à la suite de laquelle il fut composé.
25o APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHAMQUE. w MÉMOIRE ayons à revendiquer la découverte et la priorité d'application
de ce principe. Ensuite je donnerai la description du système proposé par l'ingénieur britannique. J'en ferai l'examen ^ en établissant ^ d'après des calculs mathématiques et des considérations fondées sur l'expérience ^ ^s avantages et les inconvénients de ces innovations. Je tâcherai qnelcpeibis d'indiquer les moyens qui peuvent augmenter ces avantages et diminuer ces inconvénients.
structure actuelle Si uous cxaminous la charpente d'un, plancher ordinaire, nos yaisseaux. UOUS distiuguous facilement les deux systèmes de pièces qui le
composent. Nous voyons y dans nne première direction ^ des solives parallèles entrelks > et placées à distances égales ; puis j dans une seconde direction, perpendiculaire à la première , des planches dirigées, aussi parallèlement et fixées sur les solives.
Bordure longitudi- La charpentc actuelle des vaisseaux est combinée d'une
nale. Membrure
traiiKTersale.
manière analogue. Les flancs du navire oiTrent deox sys* tèmes de pièces ; les unes d'un fort* équarrissage , placées à distances égales , comme les solives des planchers et dirigées en travers du vaisseau pour former l'ossature, ou^ suivant le langage de rarchitecture navale , la membrure de l'édifice ; les autres pièces sont des planches appelées bordages , apphquées à Textérieur de la membrure , et dirigées longiludinalement. Telle est lenveloppe extérieure du vaisseau.
Pour la rendre plus forte, nous couvrons aussi le dedans de «•aies. la meinhrure, avec des bordages appelés i^^^gre^/ ces vaigres
sont dirigées à peu près parallèlement aux bordages extérieurs. Membrure inttrieu Enfin, Douv donncr à ccttc charpente une solidité plus grande
re. Porques trans- ^ i i i i i • ' •
versaies. encore, nous posons, en dedans de ce hordage mterieur ou
vaigrage, une nouvelle membrure formée de pièces aussi fortes que les premiers membres , semblablement dirigées , mais
Eordurc iulerieurc.
Vaifçres longiludi-
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beaucoup plus espacées : ce sont les parques. 11 faut considérer cette nouvelle membrure comme les contreforts par lesquels on consolide les murs, et comme les nervures saillantes par lesquelles ou renforce les voûtes d'un éditice.
Quant aux ponts desvaisseaux, ce sont de véritables planchers. La légère courbure qu'ils présentent , dans les deux sens de leur largeur et de leur longueur, ne change rien à la combinaison des solives transversales appelées baux , et des planches longitudinales ou bordages qui les recouvrent.
Voilà donc , d'une part , la première et la seconde membrure du navire et les baux ou solives de ses ponts , qui sont placés dans des, plans transversaux, parallèles entr'eux ^ de l'autre part, les bordages extérieurs, les bordages intérieurs (les vaigres) qui couvrent les flancs du vaisseau, et les bordages qui couvrent les ponts, suivent une direction longitudinale.
Les bordages consécutifs et les membres consécutifs forment ainsi , par leur juxta-position , des quadrilatères très-peu différents du parallélogramme. Vers le milieu du navire , ces parallélogrammes deviennent presque rectangles ; parce qu'en celte partie, la surface du vaisseau devient presque cylindrique.
Donnons l'idée générale des avantages et des inconvénients <■ d'une semblable structure.
Les avantages sont : i". De décomposer les formes du navire en éléments dont la figure est soumise à la loi de continuité, et dès lors exactement exécutable par des procédés géométriques , simples et faciles. 2°. De donner à ces éléments la figure la plus rapprochée de celle des bois , tels qu'ils nous sont offerts par la nature. Cette facilité permet d'apporter une grande économie dans la consommation d'une matière première aussi chère que précieuse.
PonU.
e. Alunibrare
CoDsiiliiraUon des dcui directions loDgitudinalr et traiisverjale , de
li en rftull
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v^ MÉMOIRE, nos vaisseaux, il sufBt d'une considëration bien simple. Si nous
clouons ensemble quatre pièces de bois ( avec un clou à chaque point d'aboutissement), afin de former un quadrilatère; il suflQra, pour altérer la figure de ce quadrilatère, de vaincre le frottement que les clous , ou les chevilles qui les remplacent , éprouvent de la part des pièces de bois qu'ils traversent.
Dans cette altération de formes , une des diagonales du parallélogramme s'allongera nécessairement^ tandis que l'autre se raccoucira.
^'""^^ M fonj^"'*'^ ^ P^ conséquent, si nous unissons aux quatre premières pièces
de bois , une cinquième pièce qui soit dirigée suivant une de ces diagonales , le quadrilatère ne pourra plus changer de ligure , sans que cette pièce ne s'allonge ou ne se raccourcisse, ou sans que les clous qui l'attachent au quadrilatère , ne déchirent le fil du bois de la pièce transversale.
Cette nouvelle résistance, ajoutée aux précédentes, est de beaucoup la plus considérable ; elle augmente , en proportion , la rigidité du quadrilatère.
Pnncipe foDdanrtn- Tcl cst Ic principc quc M. Scppiugs reproduit, et sur lequel ppings. .j f^^jç jgg changements qu'il a proposés et fait exécuter.
Le même principe Lcs ancicus coustructeurs français avaient si bien connu la
mis en pratique '•. 'j •• i i> • m. * i * '•! V^
dans la structure vcHte du pnncipe sur Icqucl s appuie cet mgénieur, qniis la-
des anciens Tais- . • r • / • 4 ' i
seaux français, vaicut mis eu usagc, précisément pour parvenir au même résultat^ c'est-à-<lire, pour fortifier les navires et pour les empêcher de s'arquer. Au lieu de diriger les bordages intérieurs ou vaigres parallèlement aux bordages extérieurs, voici ce qu'ils faisaient : dans toute la partie de la cale qui s'étend du faux-pont jusqu'aux serres d'empature , ils avaient soin de diriger obliquement leurs vaigres, suivant les diagonales des parallélogrammes formés par les membres et les bordages. Ensuite ils couvraient les vaîgres obliques avec des porques. Enfin, ils plaçaient des pièces trans-
versâtes j allant d'une porque à Tautre, suivant la direction v«. mémoire. de la seconde diagonale de ces mêmes parallélogrammes.
Ce système , maintenu -par un fort che village , offrait cer- observations sur tainement une très-grande rigidité. Mais il avait l'inconvénient d'être plus dispendieux que le système ordinaire. Les traverses obliques , situées entre les porques y diminuaient la capacité de la cale déjà fort encombrée par ces mêmes porques. On croyait aussi , mais à tort , que la force longitudinale du navire était diminuée par l'obliquité des vaigres. Telles sont probablement les raisons pour lesquelles les Français renoncèrent à leur ancien système.
J'ai eu entre mes mains la projection verticale de l'intérieur ^Jente^rlnlarquabiê d'une cale, où l'on voit représentés les détails de construction pa^sonandeouetë. que nous venons d'indiquer. Le dessin original a plus d'un siècle d'antiquité \ j'en dois la connaissance et la communication à M. Rolland , inspecteur adjoint du génie maritime (^).
On a proposé, vers le milieu du siècle passé , de croiser le Porques obliques,
"^ "^ , . * proposées en r ran-
vaigrage ordinaire de nos vaisseaux , par des porques obliques ^e. en fer : c'est ce qu'on peut voir dans \ Architecture mwale de Duhamel.
A peu près vers cette époque , rAcadémîé des sciences de Questions sur i ai-
•w\ » • • f 1 9 • i-i» 11* 1 chitecturc navale
Fans, inspirée par des vues supérieures de bien public et de proposées pariA-
, • f . 1 T-. 1 j^ 1 cademie (les scien-
prospénté nationale, voulut diriger les eflorts des savants et <^cs de Paris. des artistes , vers le perfectionnement de la marine. Elle proposa trois fois pour sujet de ses prix , l'examen des oscillations de roulis et de tangage , et la recherche des moyens de rendre la charpente des vaisseaux plus propre à résister aux elTets destructeurs que produisent ces mouvements alternatifs.
(Tl Et maintenant fiispecteitr général.
^54 APPLICATIONS DE GÉOMÉTME ET DE MÉCHANIQUE. v^ MEMOIRE. Chauchot , ingénieur de la marine française y remporta le
Mémoire de Chau- •i^^'-r^if* • i » i
chût. prix de 1755. Dans le mémoire trop peu connu , qui lui valut
cette distinction , il renouvela l'idée- de substituer des porques obliques aux porques ordinaires.
Moyc^s^çroposes par Groiguard , ingéuieur plus célèbre , qui put encore concourir avec honneur pour le prix de i^j^g^ sans lobtenir, puisque la palme fut décernée au grand Euler , Groignard proposa, pour la proue seulement y un système de bordage , de membrure et de vaigrage , qui présente des parallélogrammes fortifiés par leurs diagonales. Cette idée ne resta point une pui^ spéculation. En effet , dès 1772 9 Clairon des Lauriers, autre ingénieur français très^estimé y la mit en pratique lorsqu'il construisit la frégate Y Oiseau.
^'^oTife?^"^?* ^*' Bouguer , dans son Traité du nat^irey et, plus tard, Chapchapman. jj^g^ ^ iiigéuieur suédois , dans son Architectura napolis mer-
coloria , ont établi sur le principe reproduit par M. Seppings , les moyens qu ils imaginaient pour donner aux vaisseaux plus de rigidité. Nous allons en fournir la preuve évidente.
Les ponts dun navire, vu leur faible courbure longitudinale , peuvent être regardés , dans la plus grande partie de leur longueur , comme parallèles à la pièce intérieure placée au-dessus de la quille (la carlingue). Les étançons veilicaux (les épontilles) qui. supportent les ponts, à laplomb de la carlingue, formant donc avec elle et la ligne du milieu des ponts, de& quadrilatères qui sont à peu près des parallélogrammes. U fallait empêcher ces parallélogrammes de se déformer , et par conséquent , empêcher le vaisseau de s arquer. Pour produire cet effet ,. Bpuguer a placé , suivant la direction des diagonales qui tendent à s' allonger y des barres de fer fortement unies , par leurs extrémités , à la carlingue et au premier pont. Ces barres ressemblent aux tirants des édifices
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ordinaires. Ghapman , au contraire j a place suivant la direction des diagonales qui tendent à se raccourcir, des pièces de bois bien contenues sur la carlingue et sous le premier pont. Ces pièces de bois , qui résistent en s'opposant à toute compression , font office à'arcS'-'boaUinis.
Il faut conclure des développements historiques dans lesquels nous venons d'entrer , que le principe employé par M. Seppings , n'est nouveau ni dans la pratique , ni dans la théorie. Mais nous n'en devons pas moins beaucoup de reconnaissance à l'homme ingénieux qui, régénérant d'anciennes idées , les a dégagées de leurs inconvénients les plus graves y en se les rendant propres par des modifications essentielles. Reproduire ainsi , c'est créer une seconde fois* Un autre service qui, certes^ n'était pas moins difficile à rendre, c'était de parvenir à triompher de tous les obstacles qui pouvaient en^ traver , empêcher 'même, la mise en pratique de ces utiles conceptions*
V. MÉMOIRE
Conclusion.
Description du système de M. Seppings.
Nous avons vu que les flancs du vaisseau sont formés par une muraille qui nous présente , à partir du dehors pour aller vers l'intérieur, une première couche de planches oubordages , une première rangée de membres^ une seconde couche de planches appelées vaigres, et une seconde rangée de membres appelés porques.
M. Seppings supprime cette seconde couche et cette seconde suppression des vai-
.**' ; : grej et des porques
rangée, c est-a-dire les vaigres et les porques ou membres m- ordmaues. teneurs. Cependant, entré le iaûx^ônt et le premier pont, il' conserve le vaigrage ordinaire*
[ Leur direction.
25ti APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE.
Krmpiissï^^^^enire ^^P^^^ ^® nivcau du faux-poot jusqu'au fond de la cale , il les maiJics. remplit toutes les mailles entre les membres (^). Dans le cas
où la maille n a pas plus de huit décimètres en largeur , il enfonce 9 du dedans et du dehors y des tranches de bois taillées en coin : chacun de ces coins a ptfur épaisseur, sur le tour, la moitié de l'épaisseur de la membrure. Dans le cas oii la maille a plus de huit décimètres en largeur, il la remplit avec des pièces travaillées comme des membres ordinaires y et qui seulement sont moins épaisses.
''ôwiqu?!!*^''"^' Pour remplacer le vaigrage et les anciennes porques,
M. Seppings applique immédiatement sur la membrure ainsi rendue massive , une suite de pièces transversales que nous appellerons parques obliques.
Ces porques obliques font , avec les membres, un angle à peu près égal à 4^ degrés. Elles prennent naissance de chaque côté de la carlingue , et s'élèvent jusqu'au premier pont. Ainsi les porques obliques de tribord sont absolument séparées de celles de bas-bord , par la carlingue.
A partir du milieu, pour aller vers la pouppe, les porques obliques s'élèvent en se rapprochant de la proue. A partir du milieu pour aller vers la proue , les porques obliques s'élèvent en se rapprochant de la pouppe.
L'intervalle entre les porques immédiatement consécutives soit d'avant, soit d'arrière, est de deux mètres, ou quelque peu plus : l'épaisseur de ces pièces, sur le tour, est d'environ quatorze centimètres.
gitudinaiement, en- Pour cousolidcr cc nouvcau svstème , deux files de listeaux
trc les porques obli- , , t i
'i"*"' sont ajustées longitudinalement entre les porques consécutives;
('*') M. Seppings calfate les joints des membres et du remplissage de chaque maille, ensuite il goudronne le tout avant d'appliquer le bordage extérieur.
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savoir, une première file sur rextrémilé des varangues , une v«. mémoire seconde sur rextrémilé supérieure des premières allonges. ^
Deux fortes ceintures sont fixées contre la muraille : Tune Ceintures longitudi-
' nales sous le faux-
sous le premier pont ; Tautre sous le faux- pont ^ mais par-dessus p^^J ®' *^ premier les porques obliques. Elles présentent , de chaque bord ^ deux lignes continues dont Teffet est analogue à celui des listeaux dirigés suivant deux files longitudinales.
Ces liaisons longitudinales réunies aux rangées des porques obliques divisent , tribord et basbord , la surface intérieure de la carène , en parallélogrammes ou du moins en quadrilatères peu différents de cette figure.
Pour consolider les deux files de parallélogrammes qui sont Traverses diacona-
A o * Jes des parallelo-
immédiatement au-dessous du faux-pont, on ajuste deux ran- grammes formes
r ' •» parles pièces longi-
gées de traverses suivant la direction d une diagonale de chaque porqu«* o^ parallélogramme. Lorsqu'on part de la quille pour s'élever jusqu'au faux-pont , on trouve ces traverses placées sur la diagonale qui va vers la proue si l'on est du côté de la proue, et vers la pouppe si l'on est du côté de la pouppe.
Afin délier tout ce système avec le faux-pont, chaque porque ^t^î^e'^avec îc^fauloblique est garnie , tribord et basbord , d'une console sur la- '^'''^^ ' quelle* repose immédiatement la ceinture du faux-pont.
Afin d'unir le même système avec le premier pont , chaque ^^^^^ Potcaurmon'porque oblique aboutit sous la ceinture de ce pont , à côté d un ^^°** '°"* ^*^^'«"'' poteau vertical qui se trouve à l'aplomb d'un des baux. Ce poteau descend jusque sur le faux-pont.
Les porques obliques, les listeaux longitudinaux, les traverses ^ll'^^f^^^^ f^^^}' diagonales, sont cloués et chevillés sur la membrure. Il en est de même des ceintures du faux-pont et du premier pont , ainsi que des consoles qui portent cette ceinture , et des poteaux qui sont à l'aplomb des baux du premier pont.
Enfin, pour unir les ponts à ce système, on emploie des Courbes en fer, à
* i** fourches.
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v«. MÉMOIRE, courbes de fer ayant : i^ une branche unique plaquée et chevillée sur ces* poteaux^ ainsi que sur la ceinture du premier pont ; 2"". une double branche pour emboîter lavant et Tarrière du bau correspondant au poteau. Des chevilles chassées de lav ant à Varrière , et de l'arrière à l'avant, traversent à la fois cette double branche et le bau qu'elle embrasse.
Telles sont les innovations apportées dans la charpente , audessous du premier pont.
v^raee" ^trc'^ Us Dcpuis Ic prcmicr pont jusqu'aux gaillards et aux passa-
m'T uVe 'traÇlrsc vauts , M. Seppiugs supprime le vaigrage entre les sabords.
lagonaic. jj j^ rcmplace , dans chaque entre-sabord, par une pièce
transversale inclinée dans le même sens que les traverses diagonales qui sont placées entre les porques obliques. C'est-àdire que , du côté de la proue , les traverses s'élèvent en s'a vançant vers la proue ; tandis que du côté de la pouppe les traverses s'élèvent en s'avançant vers la pouppe.
Dans chaque batterie , les deux ou trois entre-sabords do milieu , ont une traverse en croix de saint André. U est inuble de dire que ces traverses sont clouées sur les membres qa'dles croisent, et chevillées à leurs extrémités sur les membfes qui servent de montants aux sabords.
^Mpérieun"aT?rk '-'^ houx dés pouts supérieurs sont liés à la muraille du muraiije. uavirc , comme ceux du premier pont , par une ceinture et des
poteaux montants. Ceux-ci ne descendent qu'à fleur de la sœre gouttière ( spirkittin ) du pont immédiatement inférieur.
Ponts. Leur bordure Lc bordagc des pouts ( cxccpté celui des gaillards et de la
tndtnaiej"' ^°^' duoettc ) ^ cst formé comme le nôtre, entre les deux hilloires
qui sont adjacentes à la grande écoutille ; mais , depiûs ces hilloires jusqu'à la serre gouttière , les bordages sont dirigés de manière à croiser les baux sous un angle d'environ 4^ degrés.
A tribord eibasbord, Tous Ics bordagcs. cu partant du milieu pour. aller ou vers
oblique, o X j.
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tribord oa vers basbord , s avancent en même temps vers la v>. mémoire. pouppe^ ou tous ensemble vers la proue.
Dans le premier cas , les derniers bordages de l'arrière sont disposes en éventail , pour faire avec les baux un angle qui croit régulièrement depuis i^5 degrés jusqua go degrés. De sorte que le dernier bordage à l'arrière est tangent à Thilloire qui se prolonge contre la grande écoutille.
Les bordages extrêmes de Tavant , an lieu de se rapprocher de la direction perpendiculaire aux baux , se rapprochent de la direction parallèle.
Les bordages sont supportés par les baux , et par les lattes LiUos oMiciucs qui
• /• •■ ii«i^if • supportent Jes bor-
qui font avec ces baux un angle de 4^ degrés , mais en sens aagcs des ponts. opposé de la direction des bordages.
L'extrémité des bordages la plus voisine du milieu , est che~ cheviiiage. villée sur de fortes traverses dirigées parallèlement à la quille , entre les baux consécutifs.
L'extrémité qui touche au bord du navire est chevillée sur des entremises ordinaires y adossées à la muraille et reposant sur la serre bauquière. €!ette serre est traversée sans doute par les mêmes chevilles (on sdt que les Anglais n'ont pas de fourrure de gouttière comparable à la nôtre).
Le tableau d'arrière est soutenu^ tribord et basbord^ par une liaisons du ubieau courbe en fer logée dans la membrure de la voûte ; et par deux armatures en fer que fortifient deux traverses en bois qui croisent obliquement les jambettes de yoùte. Par ce moyen l'on parvient à se passer de la barre du pont , pièce que ses dimensions rendent si difficile à trouver.
Les innovations dont nous venons de présenter une énumération détaillée , se réduisent à quatre points principaux , 1^. remplissage de toutes les mailles au-dessous du faux-pont ; 2"". suppression du vaigrage; 3"". remplacement des porques di-
d^'arrière.
Rcâiime.
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V. MÉMOIRE, rectes , par des porques oblicjues et croisées j 4**- liaison des
ponts avec le bord, par des poteaux montants, une ceinture, et des courbes en fer •, obliquités opposées du bordage des ponts, et des lattes qui le supportent entre les baux.
Nous allons examiner séparément chacun des trois premiers articles qui sont tout-à-fait indépendants du quatrième. Ce dernier étant beaucoup moins important que les autres , nous en supprimerons Texamen.
Du Remplissage des mailles.
Groignard a propose Remplir la mcmbrurc entre les mailles , afin de fortifier la ce remp usage, çj^^^^pg^jj^ ^^g uavircs , u'cst poiut uuc idée nouvelle. Groignard
a proposé ce moyen dans son mémoire. Cet habile ingénieur fait très-bien sentir les avantages de ^tout ce qu'a d'utile une telle disposition , pour le petit fond de la carène. On peut même dire que M. Seppings , en exposant les avanftages de son système , dans les Transactions philosophiques , ne reproduit que les motifs développés par Groignard , sur le même sujet. Seulement, l'ingénieur français se borne à remplir les mailles dans la partie la plus basse de la carène. L'ingénieur anglais continue ce remplissage jusqu a la hauteur du faux-pont. J'avoue que je voudrais l'étendre jusqu'au plat-bord, afin de rendre la muraille des vaisseaux moins facile à traverser par les boulets. En cela je remplirais le vœu des marins les plus habiles , et dans la théorie , et dans la pratique. Comparaison du ^' Seppiugs garnit chaque maille avec des languettes de l^^ian^ttT^se- l^^is frappées , les unes en dedans , les autres en dehors de la cppings. jnçmbï^rç^ Groignard ne voulait qu'une seule pièce de
remplissage , ayant sur le tour l'épaisseur de la membrure ,
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ÏQtroduite toujours du dehors au dedans du navire, un peu taillée en coin , et frappée avec force pour la faire arriver à sa place. Par ce moyen , il donnait à la surface inférieure de la carène une tendance à se courber en sens contraire de l'arc que le vaisseau prend ordinairement lorsqu'il flotte sur la mer.
Quelle que soit la dessiccation des bois employés pour la membrure et le remplissage des mailles , si l'on ne se hâte d'appliquer les bordages , il est à craindre que les bois de ce remplissage et de celte membrure ne se dessèchent encore plus , par leur contact avec l'air. Si donc le remplissage n'avait juste que la dimension de la maille , au moindre retrait causé par la dessiccation, il y aurait vide entre les membres et le remplissage. On aurait ainsi perdu le principal avantage qu'on s'était proposé d'atteindre. Au contraire , si les bois sont fortement comprimés , ils pourront tendre à se resserrer sur eux-mêmes , sans cesser de se toucher , et de former une masse continue partout également résistante.
Voulons-nous prendre une idée juste des avantages du rem- ; plissage, pour conserver aux vaisseaux leur forme longitudinale primitive ? Observons , quand le vaisseau prend de l'arc dans le sens de sa longueur, que la partie inférieure de sa carène se raccourcit. Il est donc d'une grande utilité de ne laisser aucun vide entre les membres, dans cette partie. Alors, en effet, le raccourcissement qui résulte de l'arc, au lieu de s'opérer sans obstacle, aux dépens des mailles inoccupées, s'opère par la compression de pièces de bois contigués; ce qui présente à vaincre une résistance beaucoup plus grande.
En outre , le boisage du petit fond produisant par sa masse une telle résistance , son cUeviilage n'est pins fatigué par la production d'un grand arc. Dès lors la membrure et les bor-
V'. MEMOIRE
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V*. MÉMOIRE, s'ouvrir entre les bordages , dans cette hauteur^ trouveront des
mailles qui leur offriront une entrée immédiate. a». Dans un combat. Ccst surtout pendant la durée dun combat que les voies
d'eau dont nous parlons peuvent être dangereuses : arrêtonsnous sur cet objet important.
Il est évident qu un bordage dont tous les points sont soutenus par une membrure résistera plus à un choc donné , qu'un bordage soutenu par des membres isolés : surtout si la direction du choc passe par quelque maille.
U est évident , par exemple, qu'un boulet ayant encore assez de force pour percer un bordage vis-à-vis une maille , pourrait n'en avoir plus assez , si le bordage était soutenu derrière le point choqué. A plus forte raison , si le boulet , après avoir traversé le bordage , trouvait un remplissage massif , deux fois à
deux fois et demie plus épais que le bordage même.
Considérons un vaisseau qui combat sous le vent et qui donne fortement à la bande. Toute la ligne de son faux-pont , du côté de l'ennemi , se trouve émergée. Les boulets qui frappent depuis cette ligne jusqu'à la première batterie^ trouvant peu de résistance par la viduité des mailles , cribleront à jour cette partie. Lorsqu'ensuite le vaisseau sera forcé de virer de bord y ces ouvertures s'enfonçant tout à coup dans l'eau , le navire coulera bas , sans qu'il soit possible de le sauver. Il faudrait remplir Cc daugcr u'cst poiut imaginaire. Malgré notre vaigrage ^ premier pont. eutrc Ic faux-pout ct le dernier pont , on a vu fréquemment
des vaisseaux couler ainsi y en virant de bord après avoir été maltraités lorsqu'ils combattaient sous le vent. Donc il faut continuer le remplissage des mailles , au moins y jusqu'au premier pont.
Alors les voies d'eau que les boulets pourront ouvrir, étant des trous cylindriques percés partout en plein bois ^ ces voies se
refermeront plus aisément par la réaction d'un plus grand v«. mémoire. nombre de fibres ligneuses comprimées dans un espace donné. Or^ il suffit que ces trous soient bouchés dans une seule partie de leur longueur, par rellfet d'une telle réaction, pour que le passage de Teau soit intercepté.
Nous nous proposons d'examiner, avec détail, l'influence du ^fl'etdu rempUwagc
sur asl SmIiiiulv*
remplissage des mailles et celle des autres innovations, sur la stabilité du navire, et sur ses (qualités principales. Maintenant il nous suffit de dire que , tout en continuant ce remplissage juscpi'au premier pont, son centre de gravité se trouve encore de beaucoup moins élevé (jue le centre de gravité du vaisseau. C'est un poids additionnel avantageusement placé , qui permet d'augmenter la stabilité qu'ont à présent les bâtiments de guerre : même après avoir diminué la (quantité de lest dont on les charge ^ suivant le système actuel.
Dans la structure ordinaire de ces bâtiments , on remplit sur ivgaïc réparti-
■■■ tion de la soUdite ,
à très-peu près la membrure des parties extrêmes de la i^^^ I* longueur
ML r des yaisseaux.
pouppe et de la jproue. Par conséquent nous n'ajouterons rien aux parties qu'il importe le plus de ne point surcharger. Mais , par le nouveau remplissage, nous augmenterons la force de la charpente , en ses parties les plus faibles. Nous suivrons ainsi le principe de toute bonne architecture.
A présent, il faut considérer les mailles dans leurs rapports Effeudesmaiiiessur
f j .' , 1 1. . r 1 • /x\ laduréeetlastabi-
avec la durée et la salubrité du navu:e (*)• Mté des bâtiments.
Les mailles, lorsquelles sont ouvertes , disent leurs partisans , avantages. ^
(*) Dans la deuxième partie des f^oyages dans la Grande-Bretagne , Force navcde^ nous ayons rapporté tout ce que Texpërience a démontré de positif en faveur du remplissage des mailles , relativement à la salubrité. L'énumératîon de ces faits serait trop étrangère aux considérations générales d'un ouvrage consacré spécialement à des applications mathématiques. C'est pourquoi nous nous contentons de renvoyer à l'ouvrage que nous venons de citer.
V». MÉMOIRE
Inconvénients.
a66 APFUCATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE BIÉGHANIQUE.
permettent à Tair de la cale d'y circuler comme en des canaux libres j et par^là de se renouveler. L'air , par ce mouvement et par son contact avec les bordages , et les membres , et les vaigres , empécbe rëchauflement des bois ^ auxquels il donne une plus grande durëe. Doit-on se priver d'aussi prëcieuz avantages? On répond à ces objections : lorsqu'un navire a servi quelque temps 9 les mailles s'obstruent , l'air cesse d'y circuler librement. Les gaz qui s'en exhalent sont impr^nés des miasmes fournis par les immondices accumulés dans ces véritables égoûts. Ainsi j dans la cale et les entre-ponts, se forme bientôt un atmos{4ière fétide qui ne peut qu'altérer la santé de l'équipage. La cause la plus puissante du dépérissement des bois , est leur contact alternatif avec l'air et l'eau. Mais les mailles ne sont que rarement exemptes d'infiltrations plus ou moins abondantes. G ejtte alternative doit donc tendre à la destruction du bois, dans les mailles vides, au moins autant qu'un contact parfait. M. Seppings cherche à prouver que des bois contigus se conservent anssi bien que des bois isolés. Gela peut être, quand ils sont bien desséchés et parfaitement sains. Mais , aussitôt qu'une pièce de charpente , en contact avec quelqu'autre , contient un germe de dépérissement , la corruption se communique à toutes les parties adjacentes.
Bioycns que nom Pour évîter uu tel incoo véuicut , il faudrait qu'on laissât seconserver les^Ms chcr assez loDg-tcmps la membrure du vaisseau, monté en
bois tors. Il faudrait préparer d'avance les garnitures des mailles , en leur laissant un surplus d'épaisseur , suffisant pour fournir au retrait que produit la dessiccation. On ne placerait ces garnitures qu'au moment de border le vaisseau \ on les sécherait d'abord dans une étuve donnant à peu près 5o à 60 degrés de chaleur ; on les plongerait tout chauds dans le goudron , puis on les laisserait refroidir très-lenlemeot.
Opinion de M. Sep-
5 ion sar le contact eil>ois.
qui sont en contact
Au moyen de semblables précautions, qu il serait facile de v^ mémoire. rendre peu dispendieuses, et qu'il ne faudrait d'ailleurs employer que pour garnir les mailles , depuis deux mètres au-dessus du faux-pont, jusqu'à deux mètres au-dessous , je suis persuadé qu'on préviendrait les dangers de la fermentation des bois , produite par l'effet du contact des pièces- Avant de terminer cette première discussion , je crois devoir Fait remarquable , citer un fait intéressant que le docteur Young a consigné dans youd^! sur irconson rsi^^rt {Transactions philosophiques de 181 4, p* 335)- (c n ne semble pas qu'il y ait le plus léger fondement à » craindre que le remplissage rende la membrure des vais- » seaux plus sujette à dépérir. Au contraire , les membres du » Sandwich ont été trouvés parfaitement sains , dans la moitié » inférieure de leur longueur : partie où ces membres sont en » contact avec les coins qu'on a diassés entr'eux ; tandis que les » mêmes membres étaient complètement gâtés dans la moitié n supérieure qui avait été exposée , selon la méthode ordinaire , » à l'action de l'air humide emprisonné, et de l'eau. Ce résultat » est parfaitement d'accord avec le petit nombre de faits qui » ont été certifiés, relativement aux causes générales du dépé- » rissement des bois. »
Siv.
Suppression du çaigrage.
En supprimant tout-à-fait les vaigres , au-dessous du faux Avantages de la sup. pont, M. Seppings met à découvert la face des membres qui se ^ge."^" trouvait en contact avec elles. Une semblable disposition permet d'ailleurs de s'assurer , à tout instant , si les pièces de la membrure ne sont ni mal liées, ni brisées, ni détériorées, etc.
Les travaux de radoub deviennent en même temps beaucoup Pour la faciiiu des plus faciles, lorsqu'il faut. toucher à ces pièces. Il suffit d'enlever
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ve. MÉMOIRE, la garniture des mailles , dans la partie qu'on veut réparer :
opération bien plus tôt exécutée que celle de dévaigrer dans une grande étendue , après avoir ôté les porques ordinaires.
La superficie des membres, mise à découvert par la suppresmembrure. slou des vaigres y est au moins égale à la superficie enlevée au
contact de Fair par le remplissage entre les mailles. Or , les inconvénients qui pourraient résulter du contact des bois, sont en raison des surfaces en contact. Ces inconvénients ne sont donc pas augmentés , quant à la membrure.
Mais y dès qu on désarrimera le vaisseau construit sur le nouveau système , Tair frappera directement toute la face concave des couples : ce qui vaut beaucoup mieux que de circuler avee lenteur entre des mailles si rarement désobstruées.
Observons , d'ailleurs , que les clefs frappées dans les mailles, au raz des vaigres d empature , empêchent tout courant d'air de s'établir entre les membres du petit fond ; et , néanmoins , on avoue que cette partie est celle oii la membrure se conserve le mieux
Pour alléger le vais- Lc poîds du vaigragc étant considérable , sa suppression pro-
scau ou pour ac- i i f i i i •!• ^ i /•/• •
croître sa stabiiiid. cluit , sur 16 déplacement et sur la stabilité, des effets importants que nous expliquerons; ils tendent tous à donner au vaisseau des qualités nouvelles.
Pour decourrir et La suppression du vaigrage permet de trouver immédiatepou r étoufTer des * o o a
voies d'eau. nient le lieu d'une voie d'eau , dont lexislence est manifestée
par Faccroissement subit des eaux de (îltration parvenues dans la cale. Actuellement , au contraire , il faut d abord deviner clans quelle maille est la voie; puis dans quelle partie de la maille : enfin , il reste la difficulté assez grande, de boucher une ouverture qu'on ne peut atteindre immédiatement. Motife pour conser< Si lou prolougc le remplissage des mailles jusqu a la hau-
ver le vaigragc en- T . . . i il
tre le premier pont teur du preiiiicr pout, aiusi quc nous le proposons, alors le
elle faux -pont.
V«. MÉMOIRE
Nouvelle direction de ce vaigrage.
vaigrage entre ce pont et le faux-*pont n aura plus un tel inconvénient*
Déjà les marins les plus habiles se plaignent amèrement de la faiblesse d'échantillon de nos vaisseaux. Que ne diraient-ils pas , s'ils voyaient qu'on diminuât d'un sixième environ l'épaisseur de la maille , dans toute la partie exposée aux boulets ennemis? C'est surtout vers la flottaison qu'il importe de ne point affaiblir cette muraille , afin de ne pas exposer le bâtiment au malheur affreux de couler bas dans une action ^ et souvent au moment de remporter la victoire.
Nous avouons qa'il nous paraît nécessaire de laisser subsister cette partie du vaigrage j mais sans lui conserver , comme le fait M. Seppings , une direction longitudinale. Nous voudrions qu'on lui donnât une direction parallèle à celle des porques obliques 9 prolongées jusqu'au premier pontr On ferait descendre ces vaigres obliques , jusqu'à 2 mètres sous la flottaison. Pour un vaisseau de soixante-quatorze , par exemple , on leur donnerait seulement 1 1 centimètres d'épaisseur : ainsi (ju'à la partie correspondante des porques obliques.
Ensuite, pour renforcer ce système, en considérant les pa- piates-bandesenfer, rallélogrammes que forment ces vaigres entre deux porques obliques immédiatement consécutives , on poserait , suivant la direction de la petite diagonale de ces parallélogrammes , une bande de fer ayant un décimètre de largeur sur deux centimètres d'épaisseur. Enfin , cette bande fortement unie par ses extrémités aux porques contre lesquelles elle aboutit, serait fixée avec un clou sur chaque vaigre , puis avec une cheville à écrou vers le milieu de la bande.
Sur ce vaigrage , entaillé de deux centimiètres , on applique- SoUdius de ce noarait la ceinture du premier pont et celle du faux-pont. Chaque vaigre oblique > dans la seule étendue de trois mètres de lon-
pour le renforcer.
Tel assemblage.
V^ MÉMOIRE
Économie.
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gaeur^ serait donc invariablemeiit engagée; à chacpie boat, par ces ceintures ; à son milieu^ par nne traverse en fer. An* cnn boulet ne pourrait arracher des pièces ainsi contenues. Elles présenteraient une résistance incomparaWement {dus grande que les vaigres du système actuel^ qui ne aVippoeentà FeiTort des projectiles que par Fadhërence du clouage. En efTet^ un boulet ayant assez de force pour vaincre oette adhérence^ s'il n'en â pas assez pour percer la vaigre qa'il frappe, la dëtadie et Tenlève en éclats, Cest ce qui nous explique ce fait d'expérience, que les boulets qui font le plus de mal , à bord dra bâtiments , sont ceux qui viennent avec une vitesse suffissanté pour traverser le bordage extérieur aîutt que la mem« brure , et s'amortir contre les vaigres.
Des vaigres presques droites , et longues senlranent de trois à quatre mètres, sont des bois de troisième et de quatrième espèce *, c'est^.-dire, des bois beaucoup moins chers, et beaucoup plus faciles à trouver que les vaigres principales appelées uai* grès de diminution. Le surcroit de dépense , résultant d'une addition de quarante ou cincjuante bandes de fer , serait bien plus que compensé par une telle économie.
Remplacement des parques ordinaires par des porçues obliques^ et discussion générale des innovations introduites dans la structure de la coque , au-^de^sous du premier pont.
Remplacement des Le remplacement des porques ordinaires par des porques
-porques. ^ * •■• * X j *
obliques, complète le nouveau système de la charpente de la carène.
Nous pouvons maintenant nous élever aux considérations
les plus générales j elles vont nous servir à comparer les avan- v. mémoire. tages et les inconvénients de ce système , envisagé dans les rapports de ses diverses parties.
Afin d'apporter de Tordre dans nos recherches , nous avons ^^i^ision de la dis
r^r ' cusioD générale.
traité séparément les questions suivantes , qui semblent renfermer toutes les raisons essentielles , pour ou contre les perfectionnements dont nous proposons Fadoption.
i"". D après le nouveau système , le poids du navire est-il diminué ?
7?. La construction du navire est-elle rendue moins dispendieuse ? '
S"". Les capacités de la cale sont-elles augmentées, et quel usage peut-on faire de cet accroissement d'espace?
4"". La stabilité du navire peut-elle être rendue plus grande qu'elle n'est actuellement ?
5"^. Les forces latentes qui contribuent à la solidité sont-elles augmentées ?
&. La durée du vaisseau se trouve-t-elle pareillement augmentée?
La solution des quatre premières questions ne dépend que de calculs simples et faciles, établis sur les données de la Marine pour laquelle on opère. Nous supprimons ici ces détails ; parce que nous sommes forcés d'abréger notre examen , pour le réduire à l'étendue d'un Mémoire ordinaire. Nous nous contentons de dire que les résultats de ces calculs sont généralement favorables au système de M. Seppings , pour les vaisseaux français , aussi-bien que pour les vaisseaux anglais.
Maintenant^ nous allons présenter la discussion théorique des deux dernières questions. On peut les regarder comme n'en faisant qu'une seule , tant est grande leur connexion.
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Vv MÉMOIRE. ,
Par le now^eau système, les forces latentes du i^aisseau
sont-elles augmentées?
Déiiiiition^dcs/oir« J'a^^We forces latentcs d'un vaisseau , les résistances quil
oppose à tout chaugement d état. Elles ne manifestent leur existence (ju a Tinstant même oii quelque partie tend à changer soit de forme , soit de position par rapport aux autres parties. Ainsi Y inertie est une des forces latentes du vaisseau. La rigidité y cette résistance qu il oppose à toute flexion , est encore une des forces latentes , ou plutôt le résultat d'une espèce particulière de forces latentes. La durée est l'expression du résultat de ces forces ^ en fonction du temps.
Comment on peut Pour bicu Connaître la nature et Faction des forces latentes
apprécier leur ac- -, . -i r * 1 • r
tion d un navire quelconque^ il faut le supposer soumis aux forces
extérieures qui peuvent agir sur lui. Alors on verra y par la répartition et l'équilibre des pressions et des tensions intérieures , comment ces nouvelles forces sont contre-balancées par les forces latentes.
Force extérieure de La première des forces extérieures est l'attraction crue le
rattraction. ■■ ^ *
globe exerce sur le vaisseau. Cette attraction est directement proportionnelle à la masse de chaque partie. Par conséquent , elle entraînerait le système entier du navire , sans mettre en action d'autre force latente que l'inertie , si le bâtiment n'était retenu par aucun obstacle.
Force ^ép^^siie de Mais , lorsqu'uu navire est à flot sur une mer tranquille , et
qu'il n'est pas sollicité par d'autre force extérieure que sa pesanteur , il se met bientôt en équilibre. Dans cet état les répulsions du fluide 9 dirigées de bas en haut , détruisent les pressions de la pesanteur j exercées de haut en bas.
STRUCTURE DES. VAISSEAUX ANGLAIS. a;3
Si chaque élément du vaisseau reposait immédiatement sur la mer, il en déplacerait une partie dont le poids serait égal à son poids propre. Chaque élément , dans cette tiypothèse , n'aurait à supporter que la pression infiniment petite exercée sur
lui
par
le fluide.
Mais, une partie seulement de la surface extérieure du vaisseau se trouve en contact avec la mer. Il faut donc que cette partie supporte , de la part de l'eau , une pression susceptible de contre-balancer le poid.s de la masse toute entière.
Donc j premièrement , la surface extérieure du navire supporte des pressions verticales équivalentes au poids du navire même.
Cette surface éprouve, eu chaque point, des pressions normales qui sont proportionnelles à l'étendue de ses éléments. Il faut , par conséquent , regarder la carcne d'un vaisseau comme une voûte dont tous les éléments sont poussés normalement , par des forces d'autant plus grandes que l'élément est plus étendu , et qu'il est plus éloigné de la base de cette voûte renversée : la base est ici le plan de flottaison.
Actuellement le problème général qui doit nous occuper est celui-ci. Quel effet les forces opposées, de la pesanteur du navire, et des pressions du fluide , produisent-elles pour se mettre en équilibre avec les forces latentes de ce navire?
Ne considérons , d'abord , que la pesanteur et les pressions verticales. Si l'on pouvait diviser le bâtiment en prismes verticaux infiniment petits , ayant chacun pour poids celui de la colonne d'eau qu'ils déplacent , chacun de ces prismes serait par lui-même en équilibre. Il ne tendrait ni à s'écarter ni à s'approcher des autres prismes. Les forces latentes qui s'opposent à ces mouvements ne seraient donc pas mises en jeu. La seule action qui s'exercerait alors, dans l'intérieur de chaque
y*. MÉMOIRE, prisme , serait la pression verticale des ëlëments supëriears
sur les inférieurs.
n n'en est pas ainsi dans nos bâtiments de guerre ; ni lorsqu'ils n'ont encore aucun chargement , ni lorsqu'ils sont arma. Pour découvrir suivant quelles lois varient les difîërences de déplacement et de pesanteur des éléments d'un navire, considérons-le d'abord dans le sens longitudinal , et ensuite dans le sens transversal.
Pour cela , divisons-le par tranches verticales d'une épaisseur constante infiniment petite, et supposons que les plans coupants soient tous perpendiculaires au plan vertical longitudinal. Partons de la pouppe , afin d'avancer graduellement vers la proue. Les premières tranches comprendront le tableau d'arrière, la voûte, une portion des bouteilles, etc. Or , ces parties sont toutes hors de leau. Par conséquent , ces premières tranches n'éprouvent aucune répulsion de la part du fluide.
' Cette répulsion commence à la partie extrême de la flottaison. Elle est d'abord infiniment plus petite que le poids de la tranche dont le déplacement produit cette réaction. Bientôt la répulsion de leau s'augmente par degrés rapides ; elle approche de plus en plus d'égaler le poids de la tranche qui lui correspond. La répulsion de Teau croissant toujours, devient égale au poids d'une certaine tranche placée entre la pouppe et le milieu du vaisseau. Au delà de ce terme , le poids de Veau déplacée l'emporte sur le poids de la tranche.
Si Ion part de lextrémilé la plus avancée de la proue, pour rétrograder vers la pouppe , on trouvera de même que le poids des tranches est dabord infiniment plus grand que le poids (le Teau déplacée. Ces deux poids diffèrent ensuite de moins en moins. Us deviennent égaux pour une certaine tranche placée entre la proue et le milieu du vaisseau. Enfin , si Ton s ap-
proche CDCore plus du milieu, la répulsion de leau déplacée v«. mémoire. remporte sur le poids des tranches.
Cette inégalité qui se trouve entre les poids et les répulsions qui leur correspondent, met en jeu les forces latentes du navire et produit des effets dont Fexamen est de la plus haute importance.
Puisque chaque tranche est sollicitée par deux forces dirigées en sens contraires, il y a d'ahord tendance à la contraction dans rintérieur de cette tranche. La seule rigidité de la tranche peut s'opposer en partie à cette contraction.
La résultante des deux forces opposées est égale à leur différence, et se trouve dirigée dans le sens de la plus considérable.
Si nous voulons connaître l'effet des diverses résultantes de cette espèce, il faut partir de la pouppe, par exemple, et prendre la somme de leurs moments par rapport à Tune des sections transversales. Cette somme égalera celle qu on aurait obtenue en considérant toutes les tranches qui sont de Fautre côté de cette section ; c'est-à-dire du côté de la proue. En eflet, ces deux sommes représentent deux actions opposées qui se font équilibre.
Que le vaisseau soit lège , ou qu il ait son chargement complet, toutes les sommes des moments obtenus ainsi, représentent des actions totales exercées de haut en bas , c'est-à-dire que le vaisseau , dans tous les points de sa longueur, est sollicité à se courber en tournant vers le bas la concavité de cette courbure. Ainsi l'arc des vaisseaux règne dans toute leur longueur.
Le vaisseau n'étant pas un corps parfaitement rigide , chacun Cette courbure
j /v» 1 "1 *^°*^ ^^ ^* pouppe à
de ces moments aura son eliet, et la courbure que nous venons la proue. de définir s'étendra de la pouppe à la proue.
Mais, ces moments n'ayant pas une valeur constante, on doit Dans quels points de
'^ •^ -i ^ la longueur les mo-
se demander par rapport à quels plans il faut les prendre, afin 3îaJ^nl''"jJ!^3^u^^^
qu'ils soient un maximum ou un minimum. Si 1 on veut , en ^tumum? ''" ""^
V'. MÉMOIRE. elTet , proportionner les forces latentes aux forces dëfor matrices, il faut accroître les moyens de solidité, dans les premières tranches, beaucoup plus que dans les secondes. ^^'dif'c" robiJmc"* ' *^^^' ^ (*) ^^ distaucc de chaque partie du navire , au plan
C*) Pour faciliter la complète intelligence de ce Mémoire, aux personnes qui ne seraient pas familières avec l'analyse infinitésimale, nous allons procéder à la même Fiff. 3. recherche par la seule géométrie. Soit DA un axe horizontal mené dans le vaisseau ,
PI XVU depuis la pouppe {usqu'à la proue. Supposons la courbe Dbaon telle que les verti-
cales Aa, B6,... comprennent, k partir de Bk des espaces Aabh qui représentent le poids des tranches verticales du vaisseau. Supposons, de même, que Aa, B6,... prolongements de Ka^Bb ,*.. se terminent à la courbe ESomv telle que chaque aire Az^B représente le poids de l'eau déplacée par la tranche dont le poids propre est représenté par Taire correspondante Aiz^B. Enfin soit oO# la droite qui représente le plan vertical par rapport auquel il faut que les moments soient un maximum ou un minimum : évaluons ces moments.
G , F , étant les centres de gravité des aires DOo , £0# , le moment des poids du vaisseau ( à gauche de oOo» ) sera • . . Surf. DOo X GG'; et le moment de l'eau déplacée ( à gauche de Oo ) sera . . . Surf. EOw X rr' : expressions oii GG' , IT' représentent les distances de aOa» , aux centres G et P.
Le moment de la force qui tend à rompre le vaisseau dans le plan oOo» , k gauche de oOb> ( et par conséquent aussi à droite de oOo» ) , est donc
Surf. D0(? X GG' — Surf. EOw X rr'.
Pour que cette valeur soit un maximum ou un minimum , il faut qu'en prenant les moments par rapport au plan nNv , parallèle à oO» , et infiniment près de lui, la différence soit nulle. Or cette différence est évidemment ,
ON (surf. DOo — surf. E0« ) + 7 ON ( surf. OonN — surf. 0«vN).
Les surfaces OonN , Oo*vN , étant infiniment petites , ainsi que ON , les deux derniers termes de cette valeur disparaissent devant les deux premiers. On a donc , enfin , pour condition du maximum ou du minimum des moments ,
ON ( surf. DOo — surf. EO61 ) es o , ou , surf. DOo sr surf. Eoo»,
ce qui veut dire que le poids de la partie du vaisseau , à gauche de oOo), doit être égal au poids de l'eau déplacée par cette partie.
vertical quelconque pris pour plan des moments. Soit dx Té- v^ mémoire. paisseur constante des tranches infiniment minces et parallèles à ce plan.
Soit ci[x).dx le poids de ces tranches ,
Et ^ {x).dx le poids de leau qu'elles déplacent.
Le moment total de ces deux poids sera...
x.fi{x).dx*'^x.^[x).dx.
Par conséquent , Tintëgrale totale de ces moments sera
/'{x.<f{x).dx — x.f^(x).dx}.
D'après les principes du calcul infinitésimal, pour que cette grandeur soit un maximum ou un minimum, il faut qu'en faisant varier infiniment peu l'origine des jt^ la somme des moments ne change pas pour cela : lorsqu'on néglige les infiniment petits d'un ordre supérieur à la quantité dont on fait avancer ou reculer cette origine des abscisses.
Soit ix cette dernière quantité , c'est-à-dire, la variation que toutes les ordonnées horizontales éprouvent à la fois. Nous aurons immédiatement
if{x.fsf[x).dx—-x.^x^.dx] =0.
Dans cette expression^ chacune des anciennes tranches ne changeant ni de poids ni de figure , <p {x) et ^ {x) restent constantes , ainsi que l'épaisseur dx de ces tranches. Seulement , lorsqu'on recule de ix le plan par rapport auquel se prennent les moments, on ajoute la tranche infiniment mince dont cp(^) représente le poids , et ^[ix) le déplacement.
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Observons que (p(x) et ^(x) deviennent nuls lorsqu'on fait x = Oj puisque ces expressions correspondent au poids et au déplacement d'une tranche dont l'ëpaisseur devient zéro. Il suit de là que <p (ir) — ^ (Sjc) est un infiniment petit par rapporta ^(^) — ^{^)^
Le produit -^ [9 (èx) — ^ (ir)] dx . ix doit donc être néglige , lorsqu'on s'arrête aux infiniment petits de Tordre le moins inférieur. Donc y enfin , nous avons pour condition du maximum ou du minimum des moments qui tendent à pro* duire l'arc y
o = / { 9 ( j:) — ^(x)} dx.dXy ou
0= f {<f{x)'^^(x)}.dx ;
Or, /*(f(x).dx est le poids total des tranches que nous considérons.
y^ {x).dx est le poids du déplacement total des mêmes tranches.
Ainsi , l'équation de condition que nous venons d'obtenir , nous apprend que la somme des moments qui tendent à produire l'arc y est un maximum ou un minimum, lorsque le poids de la partie du navire située en avant ou en arrière du plan pris pour origine des moments , est égal au poids de l'eau déplacée par la même portion du navire.
Conditions commu- Rieu u'cst dIus aisé que de distinguer les maxima des
nés du yiMixmiumet ^ _ •■ •*■ ^
au minimum, minima. En effet , la somme des moments par rapport au
plan détermine, doit être un minimum ou un maximum , dans v*. iiÉMomE. les cas oii le terme néglige se trouve de même signe ou de signe différent que le moment total
y[(j)(a:) — ^ (x)] X . dx.
Mais 9 (4r). Ar est le poids de la tranche ayant ^x pour épais- Conditiom pariicu-
.-^ . /%\ 1 -111? J'i» Wvrcs ài\ maximum
seur. De même, ^[ox). dx est le poids de leau déplacée par adumimmum.
cette tranche. La quantité t [9 (i^) — ^ (3^)]- ^* ^^ ^^^^ ^^"C positive ou négative, suivant que le poids de la tranche infiniment mince , à partir du plan pris pour origine des moments , sera plus grand ou plus petit que le poids de Feau déplacée par cette tranche. De là nous concluons les théorèmes suivants.
I. Supposons qu un plan vertical parallèle à un plan fixe donné Thëorèmcs généraux
1 •.• • 1 .«.11 1*1 sur rcquiiibre des
de position, coupe un navire en deux parties telles que le poids corps iiottanu. de chacune égale le poids de Feau qu elle Replace , le moment de ces parties par rapport à ce plan , pour produire ou flexion ou rupture , est un maximum ou un minimum.
n. Ce moment est un maximum y lorsque la tranche infiniment mince, contiguë au plan des moments, a son moment propre dirigé en sens contraire du moment total.
m. Ce moment est urh^minimum , lorsque la même tranche a son moment propre dirigé dans le même sens que le moment total.
Ces résultats , remarquables par leur généralité comme par Application des rë-
. > 1. • fT . sultats prcfëdents,
leur simplicité , peuvent s appliquer immédiatement au vais- »" vaisseau anglais
/■ *■ M. i M, Je ^.|, sur lequel le
seau divisé par tranches parallèles au maître couple , dès que ^octeur Vounç a
* * ir ' T fonde ses c.ilculfi.
Fon connaît le poids et le déplacement de ces tranches. Afin d en donner un exemple , nous choisirons le vaisseau anglais de 74> pour lequel le docteur Young présente les données suivantes.
W MÉMOIRE
Données.
Répartition lijrpothétic(ue adoptée par le docteur Young.
Fig. 4.
PI. XVII
Equilibre sur la nier, d'un vaisseau anglais de 'j^, ayant 176
pieds de long sur 47,5 pieds de large.
DIFFÉRENCE
entre les poids
et les déplacement», j
+ II» i
+ 3ooo
— 3ooo
Pour répartir uniformément les différences positives et négatives , entre le poids de ces tranches et leur déplacement , le docteur Young fait diverses hypothèses que nous allons rendre sensibles par le moyen d une figure géométrique. Supposons que la droite AO ait en étendue les 176 pieds de longueur du vaisseau , mesurés à la flottaison ; que de plus on ait ,
AC =49''" CE =20 EG=r5o GH= 6,6
HK=i3,4 KM=i7,5
MO=i9,5
pi.
AE= 69 AG=ii9 AH =125,6 AK=i3q AM=i56,5 AO = i76
Surf. ABG=-f- 72 Surf. CDE=— 108 Surf. EFG=+ii8 Surf. HIK=— 119 Surf IKM=:— 155 Surf. MNO=+ 1 92
Aô=i-AC Arf= AC +iCE :
A/= AE-KEG:
Ar= AH+IIIK:
As= AK+^KM:
A«z= AM+fMO:
' Par ces hypothèses et ces calculs , ainsi qu'il est facile de le voir, les triangles ABC, CDE, EFG, HIR, IRM, MNO, représentent les différences positives et négatives , du poids des tranches au poids de l'eau déplacée; et les distances Ab, Ad, Af, Ar, As, An, sont les distances respectives de l'origine des
on.
ordonnées horizontales aux centres de gravite des divers trian- v<. mémoire gles(*). -
Cette construction donne immédiatement pour condition Équation des mo-
* ments «u vaisseau.
d'équilibre , entre les pressions et les répulsions :
= 72^ X 16,3—108^ X 59^"+ ii8'^x94p'— 117'^ X i34^5
— 155^ X i44^8 + iQîi^ X 169^5.
Par ce moyen , les aires des triangles^ divisés en tranches verticales de telle épaisseur que Ion voudra , représenteront la continuité des diflerences que l'on trouve , entre le poids des tranches et le poids de Teau déplacée par ces tranches.
Observonis , néanmoins , que le triangle EFG , dont la base observations sur les
-i^'«i T«- A.*^i 1 1 hypothèses qui don-
est de 5o pieds, ne doit pas être isocèle comme le suppose le nent cette ëquati
docteur Young. Le sommet de ce triangle étant le point oii le poids l'emporte le plus sur le déplacement y ce point correspond évidemment à la position du grand mât qui se trouve dans cette tranche et qui fait peser sur un seul point, son gréement , ses mâts supérieurs , les vergues et les voiles qui en dépendent. Or, le milieu 9 du navire est à —- = 88 pieds du point A : donc A$ — AE = 88 — 69 = 195 mais le grand mât est en arrière du milieu , et par conséquent plus voisin du point A que le point *•' Le sommet du triangle EFG se trouve trop en avant d'au moins i3 pieds anglais.
Encore une observation : pour rendre nulle la valeur des moments qu'il a calculés , le docteur Young est obligé de transformer la différence -f- 37 tonn. , du poids de la proue à son déplacement , en — 155 + 192 = 37. Une telle hypothèse dé- v
montre l'inexactitude des données qu'on a fournies à ce savant.
C*) Il est érident que nous déterminons ces centres de gravité d*apres l'hypothèse que ABC , HIK , KIM et MON , sont rectangles ; et que COË , EFG ,iont isocèles.
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V-. MÉMOIRE. Quoi qu'il en soit de ces données , servons-nous des hyporVm» pri^edem- tlieses du docteuF loung , pour montrer avec quelle facilite
mcnl di'montn'a. fi* iifi g* •
peuvent s appliquer les théorèmes que nous avons fait connaître.
Fig. 4 Reprenons les diffërances ABC = 72 , CDE = — 108 j
n xTiî. EFG=ii8iHIR=— ii9,lRM = — i55,MNO=i9i-
Pour trouver les plans par rapport auxquels les moments des forces exprimées par ces valeurs sont en somme an maximum ou un minimum , il faut ( dans la figure citée ) mener à AO des perpendiculaires , telles qu'elles interceptent , à droite, par exemple y des aires positives et des aires négatives égales. Premier plan , par Et d'abopd Duisoue CDE =— io8 , ct ciue ABC s=5 72 , je
rapport auquel les * ^x^-ri i i • t^ ii ^^Txrk
moments loDgirudi- puis menor dans CDE, la droite Pp telle que CDPp=s72.
naiixsont un maxf- * 9 ^ r i
J aurai donc immédiatement EP/> = 36 ; et , par suite.
Et E;i = 6.ioY/g^=8,i5.
Donc A^ = AE — 8,î5=69— 8,i5=r6o,85.
Maintenant , prenons les moments de ABC et de CDI^i = CDE — EPp, par rapport à P/?, nous aurons. ...
;,^=A/;— A*=6o,85— 16, 3»44^5 X + 'j%'^ttz^Zvyifif>
p€/s:<fË-*/iEc=5io — 8,i5s ig85 X — 108 se —19930
7/iE=2,72..... X— 36 = — 97,80
mum.
BkBM^BB*Mkk«*i«^M^aihaM*toi«iA^iaMMta«ki«Mia*M*«MMMMikiia.aA^^fe*i
Résultat =s 3907,60-^097,60.
On voit qu'ici le moment définitif est 3207,60 «^^ 297 ,60 idb 0910 , «[oaiilité positive. Donc ce mo^ ment agit pour faire tomber l'eitrémité de la poaj^.
Mais les tranches infiniment voisines de 'Pp pèsent moins que leur déplacement. Il suit de là que le moment produit par
STRUCTURE DES VAISSEAUX ANGLAIS. a83
ces tranches, tend au contraire à relever la pouppe. Ce moment V'. mémoibe. agissant en sens opposé au précédent , il faut d'abord en conclure que le moment positif 2910 est un maximum.
Passons aux tranches comprises depuis E jusqu'en G. Puis- second pUu . par que l'excès du poids de ces tranches sur leur déplacement mcmcnniongiiiiciiégaleH- n8'^ > 108 — 72, il en résulte que nous pouvons ™""couper le triangle EFG , par une perpendiculaire Qy, telle que EQ.7 = io8— 72 = 3G^.
En observant que EF/^ ^ EFG^ Sg , nous aurons immédiatement cette proportion ,
EF/= 59 : EQ^ = 36 ; ; E/* = (25)" : Ey' =
d'où
^'i'=7I= '9'^' ^' Aç^r 88,53.
Prenons la somme des moments par rapport à Q7 , elle sera ,
= A5 — A4 = = kq — kd =
T^î-iî
j6X72^+rf?X— io8T+iEyx36 =^ =+5433,4—3189,24,
quantité dont la différence est positive, et égale à 3343,i6.
Mais le poids des tranches infiniment voisines de Q17 , l'emporte sur leur déplacement ; il tend à courber le navire dans le même sens que ce moment. Donc les moments qui agissent pour arquer le navire dans le sens de sa longueur , en Q«7, à 88'",5 de l'arrière, sont un m.inimuni.
Passons, ensuite, aux tranches comprises depuis H jus- 1 qu'en M. Le déplacement de ces tranches l'emporte sur les poids correspondants, d'une quantité égale à 4- 119 -H i55 == 2741 quantité plus grande que 72 — 108 -f- 1 18 :^ 82. U faut eu conclure qu'on peut couper le triangle HLM, par une perpen>
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ABC+ EFG— CDE— HRR' =o :
ce qui donne 72 — 108 + 118 = HRR' = 82.
Nous aurons donc cette proportion ,
HIR = 119 : HRr=82 : : HK* = i5,4* : HR* = i3,4* X -h. donc HR*=i5,4* X 0^689, d'où Hr= 12,37.
Par conséquent
AR = AH + HR
Prenons la somme des moments par rapport à RR', elle sera
K6=r:RA — A^= 137,97 — 16,3=121167 X4- 72= 8760,24
Rrf=RA — AJ= 137,97—59 = 78,97 X— 108= —8528,76 "
R/ = RA — A/= 137,97—94 = 43,97 X+ii8= 5i88,46
^,rH= = 4,12 X— 82= —337,84
Sommes positives et négatives =5 13948,70 — 8866,60.
Ce qui donne, en résultat définitif, 5o82,io.
Ici, comme pour le plan mené par la verticale P/>, les tranches infiniment voisines du plan par rapport auquel se prennent les moments , ont un poids inférieur à la répulsion de l'eau qu elles déplacent. Donc le moment de ces tranches agit en sens contraire du moment total. Ainsi la somme 4- 5o82,io est un maximum de moments.
Il est évident qu'aux extrémités A et O , la somme des moments étant nulle , est un minimum. Voici donc, enfin , quelle est la série des valeurs minima et maxima des moments qui tendent à faire arquer le vaisseau que nous avons pris pour exemple de nos calculs.
i8,53=Ao.
Mmimum
ii6o,85 = A«.
Maximum
. 13^,97 = Ar Maximum
I76=A0. ' V. MÉMOIRE
Le docteur Young ayant calculé les moments, de 22 pieds en 22 pieds , depuis l'arrière jusqu'à l'avant , a trouvé les résultats suivants :
ÎeJooo
à 44 pi. I » «
Il !
)|2665,ooo|46io,<
à l3a pi. là i54pi- lài^Sp. Tabkau îlot mo- II II II ments ralci.lét |mr
Si nous comparons nos résultats avec ceux-ci , nous voyons p d'abord que, à 88 pieds, la somme des moments indiqués par le docteur Young est plus forte que celle qui nous donne , à 88^',53 , le minimum des moments ; ce qui doit être en effet.
La valeur que nous avons trouvée pour les deux maximum, est pareillement plus considérahle que les valeurs qui les àvoisinent.
Le docteur Young, en calculant la valeur d'un seul maximum (du dernier) , trouve qu'il a lieu par rapport au plan qui est à i/Ji pieds -^de l'arrière de la flottaison. Cette valeur est plus forte que la nôtre, et la différence ne peut provenir que d'une erreur de calcul.
Effectivement, si nous déterminons la somme des moments, à \!\i pieds 7 de l'arrière de la flottaison, nous trouvons pour résultat 4920,3; tandis que le docteur Young trouve Saôi tonneaux supposés agir à la distance d'un pied.
Afin de nous conformer aux hypothèses de ce savant, nous avons admis qu'aux deux extrémités de la flottaison, les moments fussent nuls pour faire arquer le navire : hypothèse qui serait vraie, si les œuvres mortes du vaisseau n'avaient pas un élancement à la proue , et une quête à la pouppe. Ces parties
\>. MÉMOIRE, tendent à s'afTaisser par Feflet de leur poids. Par conséquent
Tare des vaisseaux n'est pas nul aux deux extrémités de leur
flottaison; il est seulement beaucoup moindre que dans les
parties intermédiaires.
Observations sur la J aurais cherché à faire l'application de cette théorie au vais-
pôi(h, urée°de ra^ scau frauçais de 74 9 si les résultats ofTerts par M. Missiessy,
l^lTuTdc 'm. Mis- dans son Traité de T arrimage ^ eussent été de nature à se
soumettre au calcul. Ce général présente , pour résultats définitifs du balancement des poids :
DEtlOlfATlOllt.
Eicés du poids sur le dëplacement.
Excès du déplace- . meut sur le poids.
AftAiàfti.
3i,io36
VA V T
lù^.
Si Ton adoptait ces données , la charge serait de 184^94^ plus forte que le déplacement d'une part^ et [dus faible de i38'^,i5o8^' de l'autre. U est impossible que de telles différences aient lieu 9 dans un état d'équilibre pour lequel la somme des poids égale toujours la somme des déplacements.
Cependant , à moins de supposer que les calculs de M. Mis-
siessy diflfèrent extrêmement de notre arrimage actuel, ce qui
n'est pas> on doit voir que le point où les moments qui ten^
dent à produire l'arc exercent leur maximum d'action , est
dans la troisième tranche : à l'avant y et fort près de la seconde
tranche.
Du poiat le plus fai- Si l'on réfléchit que , vers ce point • le gaillard d'avant comble dans la Ion- , ^ n * » O , • a
gueur de nos Tais- meuce, et Ics passavauts nnissent, on verra que ce doit être
seaux*
dans celte partie que la coque du navire y par sa forme et par
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sa structure, présente la moindre résistance à l'arc*, et, par con- v, séquent, se courbe davantage. C'est donc ce point qu'il faut fortifier par tous les moyens de l'art ; soit en augmentant la ■ solidité de la coque en cette partie, soit en y accumulant une plus grande quantité de poids.
Nous arrivons, par conséquent, à ce résultat bien remar- con».:. quable et qui semble paradoxal : pour rendre l'arc plus uniforme , et pour en diminuer la courbure totale , il est avantageux de ramener dans la position intermédiaire entre le maître couple et l'élrave, non-senlement les poids qui sont le plus vers l'avant, mais une partie de ceux qui sont voisins du maître couple.
Examinons, à présent, l'effet général des mouvements qui sollicitent les deux eiti-émités du navire à s'abaisser. Celte déformation peut s'opérer i". par le raccourcissement de la quille et des parties inférieures du vaisseau j 2°. par l'allongement des parties supérieures.
Dans chaque tranche verticale, la somme des résistances produites par cet allongement et par ce raccourcissement , aura pour expression mathéinatique , les moments que nous avons évalués. H y faudra joindre encore une autre action qu'on a coutume de négliger comme trop peu sensible : c'est la pression horizontale et longitudinale de l'eau. Celte pression qui tend à raccourcir la quille et les parties inférieures du vaisseau , tend, par cela même, à rendre l'arc plus considérable : c'est ce qu'a parfaitement fait voir le docteur Young.
Puisque, par l'elfet de l'arc , les parties longitudinales du bâtiment s'allongent d'autant plus qu'elles sont plus élevées , et se raccourcissent d'autant plus qu'elles sont plus basses, on doit en conclure qu'à une certaine hauteur elles ne sont ni raccourcies ni allongées.
E^aRiEQ lies Ji-formalioni longitudi' aalcs du vniMsau ,
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II faudrait des calculs immenses et des expériences nombreuses pour déterminer, dans chaque tranche verticale, U position de ces points oîi les parties longitudinales restent d'une longueur constante, maigre la courbure que prend le vaisseau. Mais, sans entreprendre un pareil travail , il est facile d'avoir des limites suffisamment approchées de la vérité.
U me semble que le plan de llottaison est à peu près celai qui contient les parties invariables dans leur longueur , malgré l'efTet de l'arc. Si d'une part , en effet , nous supposons que U carène entière est refoulée, taudis que rœu\Te morte est tirée pour s'étendre , ces forces se balanceront sensiblement
Quelques observations bien faites, avant et après le lani ment et larmement des vaisseaux, donneraient à ce sujet très-grandes lumières. Quoi qu'il en soit , on voit que la force des matériaux de la coque vers la flottaison , pour résister soit a l'allongement, soit au racourcissemeni , sont d'un effet presque nul sur l'arc des navires. Tandis qu'il importe infiniment d'employer , vers la quille et vers le plat-bord , des matières telles que les unes résistent beaucoup au raccourcissement , les autres beaucoup à l'allongement.
Nous pouvons , maintenant , réfuter une opinion de M. pings , qui nous paraît erronée. Commençons par citer l'aulei
» Jusqu'ici l'on a généralement admis l'opinion qae la deur ou l'inflexibilité d'un navire n'est pas ce qui fait sa force' mais que la contraclibilité et l'extensibilité de sa charpente sont des qualités essentielles pour l'empêcher d'être déti par les chocs qu'il doit supporter.
» Cette fausse conception est le résultat d'une idée ëgaleoii inexacte. C'est de regarder le navire comme un corps élastique, parce que les matériaux qui le couiposeut ont lu grand degré d'élasticité. Mais , il faut observer que celte éli
irce soit
■es-
loi-
iia-
rcisse-
uleiu^H El ro^P force™
pente
:tn^
DieflH
ticité des matdrîaux ne doit pas être considérable , attendu que v«. mémoire. jusqu'au moindre degré d'élasticité de chaque pièce , est nécessairement neutralisé dans le bâtiment, par la variété des directions et des tensions qu'éprouvent les nombreuses parties dont il se compose. Ainsi le navire y quelle que soit sa construction , ou relâchée^ ou solide y n'est élastique dans aucun cas. »
Si, par les combinaisons de la structure 4'un navire, les ma- Les vaisseaux sont tériaux perdaient la faculté de résister à l'allongement et au âfstScs"'"' raccourcissement , à coup sûr le vaisseau n'aurait pas d'élasticité. Mais la propriété d'être élastiques est inhérente aux matériaux qu'on emploie. Ces matériaux présentent en tous sens deux résistances , quoique avec plus ou moins d'intensité. Il en résulte que , dans les eflbrts exercés sur le navire, suivant une direction quelconque, les parties solhcitées à l'allongement doivent en effet s'allonger , tandis que les parties sollicitées au raccourcissement doivent se raccourcir.
Lorsque cette action vient à cesser, les forces d'élasticité des pièces de bois , de fer, ou de cuivre, qui sont allongées, et de celles qui sont raccourcies; ces forces, dis-je, agissent pour restituer à ces pièces leurs dimensions primitives. Le vaisseau se trouve sollicité par un système général de puissances dirigées en sens contraire de celles qui l'avaient momentanément déformé. Ces nouvelles puissances ont leur effet comme l'ont eu les premières , et le bâtiment revient vers sa forme primitive.
Si les matériaux dont est composé le navire étaient assemblés infériorité de la rë-
^ action.
de manière à former comme un seul corps homogène , et s'ils avaient une élasticité parfaite, ils exerceraient une réaction égale à l'action. Ils reprendraient leurs dimensions primitives, aussitôt que la cause perturbatrice aurait cessé d'agir.
Mais ces matériaux ne sauraient être assemblés de manière à présenter dans toutes leurs parties , l'adhérence et la conti-
Sentiliililc de l'arc des Taiîiseaux , aux poids rariët dont on lef charge.
Varittioiis de cet a rr, dans un mAtage ;
V. MÉMOiBE. noitë d'un corps unique ; ils sont loin d'avoir Félastidtë mi-
thëmatique dont nous parlons. Cest pourquoi le yaisseau dont ils sont les éléments , ne reprend qu'une partie de sa forme primitive 9 après Faction des puissances déformatrices. Cependant il n'en faut pas moins considérer le bâtiment^méme comme on corps dont l'élasticité , imparfaite sans doute , est encore trèsréelle et très- efficace.
En cela l'expérience se montre d'accord avec la théorie. Si l'oo change la distribution des poids qui chargent le navire ^ à, l'on ajoute d'autres poids ou si Ion supprime quelqaes-nns des premiers, les variations que ces dérangements amènent dans h valeur des moments qui font arquer le vaisseau, produisent aussi des variations très-sensibles sur cette déformation.
J'ai relevé l'arc d'un vaisseau , d'abord, quand il était encore démâté ; ensuite , lorsqu'on eut placé son grand mât ; enfin , après qu'on eut placé son mât de misaine, puis son beaupré, puis son mât d'artimon. Le poids du grand mât diminua la flèche de cet arc *, mais les autres mâts , placés ou vers la pouppe ou vers la proue , augmentèrent cette flèche. Or , ici , l'effet des derniers mâts résulte de la flexibilité longitudinale du vaisseau , tandis que l'efTet produit par le grand mât résulte de la réaction de rélasticité.
Dans une entrée au J'ai fait des observatioHS d'un genre analogue sur le vaisseau à trois ponts YAusterlitz^ au moment de son entrée dans le bassin de Toulon. Un bâtiment du premier rang tire trop d'eau vers son arrière pour qu'on puisse , sans l'émerger , l'introduire dans ce bassin. En conséquence, on soulève la pouppe , au moyen d'un ponton rempli d'eau , qu'on fixe , dans cet état , à l'arrière du vaisseau. Lorsqu'on pompe l'eau du ponton , il s'allégit, et soulève l'arrière du bâtiment. Cette action équivaut à supprimer une partie du poids de la pouppe ^ et j
haHAin de Toulon.
par conséquent à diminuer , les moments qui tendent à produire v«. mémoire Tare : aussi lare diminue-t-il d'une quantité très-notahie , du* rant cette opération.
On a cru long-temps que la courbure considérable que pren- i-'«ro du vameau u-
<y ^ ^ ^** geoe 'provient pat
nent les vaisseaux lorsqu'on les lance , provenait des efforts î^^^^l^au'^***™^ violents qu'ils avaient à supporter au moment de leur mise à Veau, en descendant sur une calle rapide. Gela est vrai lorsque cette calle ne se prolonge pas assez au-dessous du niveau de la mer y pour que le navire se mette de lui-même à flot y avant de quitter cette calle. Dans tout autre cas , la grandeur de Tare n'est due qu'à l'extrême difTérence qui se trouve entre la distribution des poids y et des déplacements qui correspondent à ces poids.
En eflet, dans l'armement des vaisseaux, les tranches suivant eacu avantageux de
1 II «Il f • f Farmeraent.
lesquelles on conçoit leur longueur divisée y augmentent toutes de poids en même temps y mais beaucoup plus vers le milieu que vers les extrémités. A mesure que ce chargement avance y le déplacement des tranches extrêmes croit d'une quantité qui se rapproche de l'augmentation éprouvée par le déplacement des tranches du milieu. La difTérence entre les poids et les déplacements , diminue donc de plus en plus vers les extrémités •y les moments diminuent dans un même rapport.
n faut, par conséquent, poser en principe que, dans le sys- Paraiicie des arcades tème d'armement de nos vaisseaux y leur arc est un maximum Hge». lorsqu'ils sont léges , et un minimum lorsqu'ils sont ipomplétement armés.
C'est pour diminuer la valeur maximum , qu'on a soin de lester beaucoup le navire vers le milieu de sa longueur , avant de le mettre à la mer , et tant qu'il reste lége.
Les perfectionnements introduits depuis quelques années dans Farrimage des vaisseaux , ont surtout eu pour but de di-
vaisseaux armes et
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V». MÉMOIRE. miiiQer la valear minimum de Tare ; c^nt-à-dire , celle qpi a
lîea lorsque le bâtiment est arme et prêt à faire voile. Paramiedctarcsdet J}^ Qu'on Davire a complëtë son armement, sa diarge.dî-
Taisdeaiix qui coû- * * •
i^me^l^neon Buâ' ™^^^^ P^^ degrës , au moyen des oonsomniations jonmalières.
tîoni. Alors les moments qui tendent à produire FarCy varient tons
' les jours : cette courbure elle-ménie varie avec ces moments. Une des améliorations les plus sensibles de l'arrimage y est d'avoir place vers les extrémités , la majeure partie des objets consommables et dont le poids ne peut être remplacé pendant le cours de la navigation. Par ce moyen , les moments diminuent , an lieu d'augmenter , lorscpie le vaisseau s'allât. . . Ainsi 9 dans le systènae actuel de notre arrimage , les forces qui tendent à produire lare sont à leur maximum , lorsque le chargement est complet : si Ton compare ces moments avec ceux qui résultent des consommations journalières d'approvisionnements de toute espèce.
Question inporun- Ici sc présentent plusieurs questions importantes^ et dont on
effets de*iw %m u'a pas cucore tenté de faire un examen approfondi. Quel est
du vaisseau ? * TefTet général de lare des vaisseaux , sur leurs qualités à la mer?
L'arc est-il avantageux ou nuisible? Doit-on chercher à le diminuer ou à Faugmenter ? Doit-on le laisser tel qu'il résultera de la nature des matériaux employés^ et de la perfection ou de l'imperfection de la structure et de la construction? Essayons de répandre quelque jour sur des recherches qui nous semblent du plus haut intérêt pour le perfectionnement de l'architecture navale.
i». Sur sa solidité. Aiusi quc noùs l'avons vu par ce qui précède , lorsque le navire est en repos , sa partie inférieure n'en éprouve pas moins une contraction, et sa partie supérieure une extension. L'effet de ces changements est, V. d'allonger ou de raccourcir les fibres du bois , a"*, de détruire les assemblages de la charpente ;
3". de plier ou de briser les clous et les chevilles qui lient les 'v*. mémoire.
pièces en contact.
A mesure crue les moments des forces déformatrices aug- ce qui amve lors-
* ' .-- - - . . . que Tare d'un vais-
mentent , ces effets augmentent pareillement. Mais , ensuite, us seau crou et décroît
^ 1 A "1 alternativement.
ne diminuent pas dans le même rapport , quand ces moments diminuent; parce que les déformations dont nous venons d'indiquer l'existence j sont produites sur des corps imparfaitement élastiques.
Ainsi , lorsque Tare diminue , les clous et les chevilles se redressent , mais trop peu ; les assemblages disjoints ne se rejoignent qu en partie ; enfin , les fihres allongées ne se retirent pas\ assez , et les fibres foulées ne reprennent point leur longueur primitive.
Il n y a donc pas. connexion intime entre les éléments de Fédifice. Un tel défaut de connexion produit des effets d'une énergie extraordinaire sur la charpente des vaisseaux.
La déliaison de ces éléments permet à chacun d eux y de Définition du jeu de prendre un mouvement libre , plus ou moins considérable , par laisî^!^S.^°** ^^^ rapport à ceux auxquels il était , dans l'origine , invariablement uni. L'ensemble de ces petits mouvements est ce qu'on ap-< pelle le jeu de la charpente.
Supposons qu'un édifice y ayant du jeu dans ses diverses Des d<^formations uparties , soit sollicité par des puissanes déformatrices quelcon- c^eùr'^'"*^*' ^^^ ques ; elles auront pour premier effet , de déplacer les éléments de cet édifice 9 suivant les directiotis qu'ils peuvent prendre en vertu de leur jeu. Ces éléments n'opposent à ce premier déplacement que la résistance de leur inertie. Jusqu'alors la quantité de forces vives dont le système est animé ^ n'est en rien diminuée.
Mais chaque élément , lorsqu'il éprouve de la sorte un Des chocs qui en rédéplacement libre ^ acquiert une certaine vitesse. Dès qu'il '"'*''°^
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V. MÉMOIRE, ëproave la résistancie efficace des antres parties du système ,
cette vitesse produit an choc, uurt «flèii penii- AloTS j co n'est plus psT Une simple pression que les ëlë*
ments de Fëdifice agissent les uns snr les antres , ponr flTalkmger on se racconrcir. Le dioc augmente prodigienaenàent Fënergie de la force perturbatrice. Cest pourquoi y tontes dioset ^ales d'ailleurs j et les puissances déformatrioes restant les mémes^ le jeu des pièces doit sans cesse augmenter pour produire des effets de "fkus en plus dangereux.
Les chocs dont nous parlons sont imprimes par une ritesse pour ainsi dire insensible ^ lorsqu'ils résultent de yariations lentes j opérées dans le chai^ment du vaisseau; mais ils sont violents et rapides , dans les ^perturbations produites par les forces de la nature.
n ne faut pas appliquer^ à la structure d'un vaisseaa^les idées
qu'on pourrait se former de la structure d'un édifice établi sur
un sol immuable, et sans qu'aucune puissance déformatrice
"^ vienne ajouter son action à celle de la pesanteur des éléments de
ce même édifice. H faut surtout considérer le vaisseau , lorsqu'il flotte sur une mer plus ou moins agitée , lorsqu'il est battu par des vents plus ou moins forts , plus ou moins constants , plus ou moins brusques.
Alors on reconnaît que les moments qui tendent à pro* duire Varc du vaisseau varient, pour* ainsi dire, à chaque instant : ils deviennent même , vers la pouppe et vers la proue , alternativement positifs ou négatifs. H faut donc regarder un vaisseau battu par la mer et les vents, comme une espèce de reptile qui, nageant à la superficie d'une mer ondulée ^ se courbe et se recourbe sans cesse , dans le plan vertical de sa route j et s'avance, en formant de la sorte une ligne sinueuse.
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Lors même qu'on regarderait leiaslicité des bois comme une force que le temps ne peut point altérer , ce qui n'est pas , il est facile de voir qu'en divisant la durée des navires par intervalles égaux , le jeu de leur charpente , et par conséquent l'arc qui en résulte , doit croître suivant une marche accélérée. Ainsi , toutes choses égales d'ailleurs , l'arc des vaisseaux augmente plus à leur seconde campagne qu'à leur première, plus à leur troisième qu'à leur seconde , et ainsi de suite. C'est aussi ce que confirme l'expérience. Une première campagne n'augmentera pas l'arc d'un bon bâtiment, de plus de 3 ou 4 centimètres. L'arc s'accroîtra de lo ou de i5 à la quatrième ou à la cinquième campagne ; et , souvent , cette seule augmentation du jeu de la charpente d'uu vaisseau, nécessitera d'en faire un grand radoub.
D'après ces détails , on doit voir que la durée des bâtiments , toutes choses égales d'ailleurs , est directement proportionnelle à leur inflexibilité virtuelle ou primitive. Or, cette inflexibilité est en raison inverse de la flèche de l'arc longitudinal. La durée des vaisseaux , considérée sous ce point de vue, est , comme on voit , en raison inverse de l'arc qu'ils prennent au moment de leur mise à l'eau : leur construction étant totalement finie, ou du moins paiement avancée.
Aussi les ingénieurs regardent - ils comme un indice de la faiblesse de leurs constructions, la grandeur de l'arc, au moluent de la mise à l'eau. J'en ai vu plusieurs cacher ce véritable arc, et le déclarer plus petit qu'il n'était réellement. Alais un semblable charlatanisme est indigne d'un corps aussi éclairé que celui du Génie Maritime. Ajoutons que des erreurs de fait , ainsi présentées d'une manière positive, doivent conduire à des conséquences pareillement erronées, et tout-à-fait contraires aux progrès de l'architecture navale.
V'. NÉMOIRE.
De |.lus en plu) grandi, mémeaTGc des forces pertuba-
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Opinion favorable à •%iifi_ i* r
la flexibilité qui est Contraire à leur durée, heaucoup de marins ont pense
fait arquer les vais- , n 1 . • t. f ». 1
seaux. quelle leur procurait certaines qualités^ et spécialement une
plus grande vélocité. Cest dans cette persuasion qu on a vu des capitaines, chassés par un ennemi supérieur, essayer tous les moyens possibles pour délier leur navire , dans Tespoir de lui procurer une marche plus avAntageuse. Comme ils employaient cesmioyens , en même temps qu'ils jetaient à la mer les poids les plus élevés dont ils pouvaient se débarrasser, la stabilité se trouvait augmentée plutôt que diminuée, malgré 1 emergement. Ces capitaines pouvaient ainsi , dans un gros temps , conserver toute leur voilure , et même laugmenter pour forcer de marche. Par la réunion de ces diverses causes , leur navire pouvait acquérir des qualités nouvelles et prendre une plus grande vitesse, sans quon fût en droit de conclure qu'un tel accroissement de vélocité fût produit par la déliaison du vaisseau.
Faits qui semblent D'autrcs faits. Cependant, semblent venir à Fappui de cette
appuyer cette opi- ^ r ' rr
^^'^'^' conclusion. On a vu des bâtiments dont la marche était très-
médiocre dans leurs premières navigations , en acquérir une supérieure lorsqu'ils devenaient considérablement arqués.
U faut observer au sujet de ces exceptions , qu'à chaque nou* velle campagne , un nouveau capitaine faisait un arrimage qui souvent n'avait plus aucune similitude avec l'arrimage primitif; souvent aussi le nouveau capitaine cherchait à varier la diflerence des tirants d'eau. Ces causes diverses ont pu donner à d'anciens vaisseaux des qualités inespérées.
Faits contraires. Si l'ou citc quclques bâtimcuts dont la marche est devenue
moins désavantageuse , à mesure qu'ils ont vieilli , disons aussi que le plus grand nombre des navires perdent au contraire , avec le temps , une partie sensible de leur vélocité.
Il nous semble possible d'expliquer ces contradictions j au v«. mémoire.
^ r ^ ' Conciliation de ces
]ieu d'en nier la réalité, comme Ta fait Bouguer, dans son anomalies apparcn- Traité du nm^ire.
Les anciens vaisseaux sur lesquels on a remarqué cette augmentation graduelle de vélocité , ayant leurs plans conçus d'après les principes adoptés alors , présentaient en général une proue beaucoup trOp fine. Cette proue devait donc s'enfoncer beaucoup, en s'avancant à travers la lame',et s'émergef d'autant^ aussitôt cpie cette lame était passée. Ainsi les tangages étaient plus étendus , à chaque rechute de la proue qui , par son enfoncement considérable xlans le fluide , faisait éprouver une plus grande retardation dans la vitesse progressive. C'est pourquoi le vaisseau ne pouvait pas, dès le principe, avoir une marche excellente. Mais , par l'effet de l'arc , le déplacement diminue vers le maîtrç couple , tandis qu'il augmente vers les extrémités. La proue , trop exiguë d'abord , augmentait donc peu à peu de capacité. Les défauts du bâtiment qui tenaient à cette exiguité , devaient progressivement diminuer, et la vélocité s'accroître.
Au contraire , lorsque la proue a déjà tout le volume qui convient à la navigation la plus avantageuse , l'efTet de l'arc étant d'augmenter encore ce volume , doit le rendre trop considérable ; alors la marche est nécessairement diminuée.
De là résulte cette conséquence singulière et remarquable : Consëquence remarrare peut être favorable à des s^aisseaux dont les formes sont maui^aiseSj il est toujours contraire aux bons nauires. Aussi , maintenant que l'architecture navale a fait des progrès sensibles , on ne peut plus citer de ces bâtiments dont la marche devient supérieure avec le temps, par l'effet de leur déformation.
U faut bien se garder de croire que l'augmentation du vo- a quel point rare lume des extrémités de la carène , produite par l'arc , soit une capacit^^ d^ îâ quantité toujours peu considérable. Pour un arc d'un demi- v^^^-
L'arc est favoraMe à la stabilité
V: MÉMOiBE. mètre , par exemple ( et Ton a va des vaisseaux naviguer avec
un arc plus considërable encore ) , le volume de la proue aog* mente de plus de 100 tonneaux ; il en est de même du volume de la pouppe ^ et le volume de la carène vers le maître couple diminue d'autant. On voit qu'une pareille augmeotation équivaut à un renflement considérable de ces exlrëmitës.
Les tranches qui s'élèvent par l'efTet de lare sont cdles du milieu. Elles s'élèvent beaucoup moios que ne s'abaissent les extrémités qui sont plus chargées sur les hauts , à cause de la tonture générale des pouts , à cause de lexhaussement des - gaillards et de la dunette , etc. Il eu résulte que Tefiet de rare est d'accroître la stabilité» Cet effet présentait encore un grand avantage pour les anciens vaisseaux y qui généralement n'étaient pas assez stables.
Les bâtiments ayant alors une excessive tonture^ pouvaient en perdre beaucoup par la couii)ure de l'arc dirigée en uxa contraire , avant que leur batterie fût noyée vers l'avant ou vers l'arrière. Il était donc très^^itile que l'arc diminuât cette tonture, et Ht émerger la batterie vers le maître couple où la hauteur des Sabords , au-dessus de la flottaison ^ n'était pas sufûsante.
E'^fets pernicieux de A préscnt, considérons le vaisseau par rapport à ses lignes
l'arr sur la marche -,, -«y ,. , ^ i^
directe. cl cau. J\ous vcrroHS que ces hgnes, assez peu changées par 1 arc,
vers la surface de la mer, le sont beaucoup plus vers les parties inférieures de la carène. La différence est telle, que si l'arc surpassait le quart de la différence de tirant deau, ce qui n'est pas rare , la ligne d'eau tangente au-dessus de la quille , aurait la forme d'un 00 allongé. Elle serait plus large à l'avant et à l'arrière qu'au milieu. Or une telle forme ne peut être favorable à la marche du bâtiment.
Plus les lignes d'eau sont parfaites, plus la marche sera
troublée par celte dëfortnation 5 plus, par conséquent, Tare aura v«. mémoire. desefTets pernicieux. C'est la conséquence à laquelle nous étions déjà parvenus, par des considérations tirées des elTets du tangage-
Après avoir déterminé l'influence directe de Tare , sur la Effet de rare sur la
m • t • «li* • • marche latérale.
marche progressive des vaisseaux, il faut examiner son influence sur leur marche latérale , c'est-à-dire , sur leur dérwe.
Si nous concevons le vaisseau coupé par tranches parallèles au maître couple , les tranches du centre étant émergées par TefTet de Teau , leur résistance à la dérive diminue. Au contraire , les tranches de la pouppe et de la proue s'immergeant , leur- résistïïbce à la dérive est accrue. Ainsi la résistance à la dérive, au lieu d'être augmentée le plus possible vers le centre , est au contraire accumulée vers les extrémités^ par l'eflet de l'arc.
Donc Varc des {^aisseaux a pour effet immédiat , de rendre leurs évolutions plus difficiles et plus lentes.
Sans doute, l'arc augmentant le 'tirant d'eau vers Favant et vers Farrière, aux dépensi du tirant d'eau du milieu , la partie du gouvernail plongée dans le fluide , augnaente de surface et peut balancer en partie cet effet pernicieux. Mais il résulte de là , que pour opérer la même .évolution , il faut faire d'autant plus de force sur la roue du gouvernail j que l'arc devient plus cxHisidérable. Ainsi le gouvernail et les timoniers s^ont d'autant plus fatigués que le vidsseaii sera plus arqué.
Encore une autre observation : la partie émergée par l'effet de l'arc auprès du maître couplé, étant sensiblement verticale et parallèle à la quille , avait la plus grande efficacité possible pour résister à la dérive. Mais les parties immei^ées vers la pouppe et vers la proue , formant un angle de plus en plus aigu , avec la direction latérale , s'opposent beaucoup moins à la dérive. De
seaux.
3ao APPUCATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. V*. MÉMOIRE, là nous concluons qu un second effet de Tare est de diminuer
la résistance totale à la dérive.
Résume gëoerai des Préseutous , maintenant , dans leur ensemble , les divers
effets de Tare sur , « i j •
leiquaiités des rais- resultats auxqueis nous venons de parvenir.
i"". Tous les vaisseaux ont de Varc.
t!". L'arc est à son maximum dans un vaisseau lège , comparativement au même vaisseau complétenient armé.
3"". L'arc d'un bâtiment de guerre armé complètement , est à son maximum j par rapport aux variations de coorbare longitudinale , qui résultent des consommations journalières.
4''. La forme de Tare varie, ainsi que son amplitude , suivant la distribution des poids qui composent l'armement.
5"". Le point de la plus grande courbure , ou le sommet de l'arc, correspond entre les deux gaillards par le travers des passe-avants : beaucoup plus près de la proue qu'on ne le suppose ordinairement.
G*. La durée des vaisseaux , toutes choses égales d'ailleurs , est en raison inverse de leur arc primitif.
7''. L'arc augmente beaucoup les capacités de la carène , vers la pouppe et vers la proue , aux dépens des capacités du milieu.
8^ Il augmente un peu la stabilité.
9**. Il ne peut être favorable qu'à de mauvais vaisseaux.
10°. Dans les autres navires, il diminue la marche directe.
II''. Dans tous^ il diminue la résistance latérale qui s'oppose à la dérive.
1 2\ Dans tous , il augmente la difficulté d'évoluer : particulièrement avec les voiles.
I3^ L'arc augmentant les capacités de la pouppe et de la proue, aux dépens des capacités du milieu, diminue lenergie des forces qui tendent à faire croître de plus en plus cet arc.
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Mais la diminution d élasticité , dont cet arc est le signe visible , v% mémoire.
fait que le navire n'en est pas^ pour cela y plus susceptible
de résister à des efforts devenus^^tnoins énergiques. C'est ce
que démontre Fexpérience. En effet ^ durant une suite de
temps égaux et dans les mêmes circonstances ^ Taccroissement
de Tare procède par degrés de plus en plus grands : jusqu'à un
certain terme oii Ton ne pourrait plus se servir du vaisseau ,
tant il serait cassé.
D'après les principes que nous venons d'établir, il est évident H» vaisseaux mo-
* t X *■ ^ demessontauDom-
que les vaisseaux modernes perdent nécessairement de leurs bre de ceux qui ga-
* *^ gnent a n'ôlrc pas
qualités , en prenant de l'arc. Ainsi , tout moyen qui pourra ^'^^ï"^*tendre à diminuer cette courbure, sera pour ces vaisseaux un véritable perfectionnement, ou du moins, un préservatif de dégénération. Voyons donc si le. système de M. Seppings est plus propre que le système actuel, à préserver les vaisseaux du danger de prendre un arc trop considérable.
Dès le commencement de ce Mémoire, nous avons rapporté influencedusystéme
,, f. /•! 1 1 11 ... il» de M. Seppiïiffs sur
1 expérience fondamentale sur laquelle cet mgénieur a fonde rare loDgitudmai.
ne* I Cl <••
tout son système. U faut avouer que cette expérience n'est pas p, ^^ présentée d'une manière assez concluante. M. Seppings aurait dû considérer une charpente massive et continue comme celle des vaisseaux ; tandis qu'il se borne à comparer les forces de deux assemblages à claires voies , l'un composé de pièces parallèles qui forment des parallélogrammes ( fig. i ) , l'autre (fig. a ) , composé de pièces obliques qui forment une suite de triangles.
Pour obtenir de Texpérience une conviction pleine et entière , Expérience que je il conviendrait de faire l'épreuve suivante , aussi simple que re , si eiie ëtait ju-
* * gëe nécessaire.
peu dispendieuse.
On exécuterait , sur une échelle de dix ou neuf pour cent , ileux murailles droites ayant un échantillon proportionnel à
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V*. MÉMOIRE. . celui des vaisseaux. Si Ton adoptail; Tëciiellct d* dix pcmr cent,
il suffirait de dopner 6 mètres de long snr i mètre de hant, è ces murailles qu'on percerait de deux rangées de sabords, . dans leur partie supérieure. Oo ferait Fooft suivant, le système ordinaire de membrure , d» vaigrage et de bordage. On Senit Tautre suivant le systènie de M. Sepjnngs , avec des pocqnes obliques au-dessous des batteries ^ et des traverses obliques entre les sabords.
Pour mesurer, avec une grande ezactitu^ , Tare pris par ces deux murailles tenues verticalement et chaînées da même poids j on fixerait aux quatre angles de la muraille , des prolonges de 3 mètres seulement. Gela donnerait une longueur totsdede 12 mètres ,• et produirait des flèches beaocoop fJos grandes que si Fou neùt pas allongé les deux murailles. Calcul detréiaicau Dans Ic MéuDuoire -'apprQuvé par llnstitut, oii j'ai piéstmti decetteexpérience. ^^^ expéricnces SUT k flexâiiUté des boU (*) , j'ai démoBtré que
les systèmes de charpente composés de ' pièces dra échautilloQ proportionnel, et portant des charges proportîonndles à leur propre poids , doivent prendre des arcs dont le rayon de courbure sait constamment le même.
On sait que les flèches des arcs très^peu courbés , sont entre elles comme les quarrés des cordes de ces arcs. Mais la corde de l'arc pris par le modèle y est le dixième de la corde du vaisseau même. Donc^ les flèches des arcs pris par les modèles seront y * pour une même courbure^ cent fois plus petites qne la flèche du vaisseau. Maintenant si nous chargeons nos deux murailles modèles y dix fois plus que la réaction de Feau ne tend à courber le vaisseau y proportionnellement , la flèche de Farc sera rendue dix fois plus considérable. Mais y en doublant la
(*) Voyez Journal de V École Polytechnique , 17*. cahier, tome X.
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longueur proportionnelle de la muraille , la floche de lare est V' vémoire. rendue huit fois plus grande ; puis , en accumulant la charge au milieu , cette flèche est accrue dans le rapport de 5 : 8. Par là les flèches des courbures qui seront prises par les murailles modèles 9 seraient aux flèches de Tare du vaisseau même ,
comme ^^^ — : i, ou comme 128 : i. Ainsi le modèle éprouve
une courbure cent vingt-huit fois plus considérable que le vaisseau. Donc, enfin, les flèches des modèles seront les ~ de celles des vaisseaux que ces modèles représenteront.
Pour faire cette expérience d^une manière plus concluante , il vaudrait mieux, selon moi, donner aux murailles-modèles une longueur simplement égale au dixième de la longueur du vaisseau. On chargerait successivement cette muraille avec des
poids, I, 2,3, 10 fois aussi grands que la puissance qui
tend à produire lare. Alors , suivant ces diverses charges , la flèche de lare de chaque muraille^ modèle serait 0,01 ; 0,02 ^ o,o3 0,1 de Tare du vaisseau, multiplié par f.
On obtiendrait , par ce moyen , des flèches assez grandes pour être mesurées et comparées aveciine grande précision.
Voici pourquoi nous cherchons, dans ces projets d expériences, à produire des flexions qui soient jusqu a quinze fois aussi grandes que celles du vaisseau ; c'est parce que , plus les flexions sont grandes, plus il est facile de découvrir les anomalies qu elles présentent dans leur accroissement progressif.
Au reste , la pratique même des arts nous fournit un assez ^ pratique des arts
- 1_ j > j • • f «1 "*'"' offre, en grand,
grand nombre d expériences irrécusables , pour n'avoir pas be- ^^ '''"'''s'*!''''*ortcs soin de recourir à de nouveaux essais , avant de nous former ^'^^^'"*^* une opinion sur le résultat de celles dont nous donnons l'idée. Les portes d'éduse, par exemple, sont assemblées suivant un système parfaitement comparable à Celui que M. Seppiogs a r«-
3o4 APPLICATIONS DE GÉOMÉTRIE ET DE MÉCHANIQUE. V-. MÉMOJRE. nouvelé. Des madriers joîntifs forment un premier plan de bor-
dages ; un encadrement à pièces paraUèles représente la membrure : enfin les traverses diagonales qui croisent ces pièces parallèles , représentent les traverses et les porques obliques.
Si nos ingénieurs des Ponts et chaussées trouvaient quelque imperfection , quelque défaut de solidité dans ce système , ils ne manqueraient pas de lui substituer un système analogue à celui de notre membrure simplement bordée et vaigrée ; mais c'est y au contraire , parce qu'ils regardent ce dernier système comme lé moins avantageux , qu'ils lui refusent la préférence.
'"^"uTobUqucr'^' Il ®st essentiel de remarquer que les porques obliques et leurs
traverses, ne permettent pas plus au vaisseau de s'allonger que de se raccourcir; puisque des pièces transversales sont dirigées suivant les deux diagonales des parallélogrammes dont est tapissée la surface de la cale.
Influence du raigra- Remarquous aussi que le vaigrage supprimé ne servait que
fort peu 9 pour empêcher l'arc du vaisseau. Car la force de redressement des vaigres tend elle-même à produire cet arc. Le vaigrage du petit fond ne s'oppose donc qu'au raccourcissement de la quille. Or le remplissage des mailles , ainsi que nous le dirons bientôt, produit ce résultat avec bien plus d'efficacité.
Influence des por- Nous ue parlons pas des porques ordinaires , parce qu'étant
perpendiculaires à la direction de l'arc , elles ne servent nullement à prévenir l'augmentation de cet arc.
Influence des vaigres Lcs vaigrcs , dcpuis Ic faux-pout jusqu'au premier pont,
telles que les conserve M. Seppings, étant situées vers la partie du vaisseau qui n'éprouve ni d'allongement ni de raccourcissement , elles n'ont, pour ainsi dire, qu'une influence minima contre la production de l'arc. Mais en les dirigeant obliquement , comme je le propose , le vaisseau ne pourra
conservées.
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pas subir de flexion , sans que toutes ces vaigres ne soient v*. mémoire. refoulées dans le sens de leurs fibres. Elles seront par-là susceptibles d une résistance incomparablement plus grande.
Enfin y le remplissage des mailles du petit fond devra s'op^ influence au rem-
^^ plissage des mail-
poser a ce raccourcissement progressif de la qmlle , avec bien ^«^ plus d'efficacité que ne le font les vaigres de cette partie; puisque la manière dont ce remplissage est chasse , de dehors en dedans des mailles , lui donne une force latente qui tend à faire allonger la quille et redresser le vaisseau.
Si l'on a soin de border aussitôt après avoir aîasî chasse ce remplissage , l'air extërieur ne le desséchant pas , il n'éprouvera point de retrait ; il ne laissera point prendi^ , par la char^ pente , un jeu pernicieux.
Il y a plus : lorsque le vaisseau sera mis à la mer ^ les eaux répandues dans l'intérieur de la cale , celles qui par TefiTet de la capillarité traverseront le bordage et par suite la membrure , gonfleront cette membrure. Or , les pièces dont elle se com-r pose étant contiguës, elles tendront à occuper plus d'espace et à détruire les forces de compression dont l'effet naturel serait de faire arquer le vaisseau.
Je^crois donc pouvoir conclure qu'en adoptant le système de ^brJi*"lir'nou7w M. Seppings, avec la modification que je propose au vaîgrage ''^*''™'^entre le premier pont et le faux-pont,
I**. L'arc primitif du vaisseau sera moindre;
2**. L'accroissement progressif de cet arc sera moindre aussi;
3**. Le jeu qui doit s'établir , entre les diverses parties de la charpente , sera pareillement beaucoup moins considérable.
Ainsi le nouveau système doit réunir , au plus haut degré , Sur sa duré« et sa
- •^ ?r D^ solidité.
la durée et la solidité.
Si l'on réfléchit, maintenant, que par les moyens dont j'ai démontré mathématiquement la possibilité , lorsque j'ai traité
3fi
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v«. MÉMomf. des effets de la stabilité, le lest se trouve rapproché du milieu
du navire , ainsi qu'une partie des munitions : on verra ^ nonseulement que les vaisseaux acquièrent plus de force pour résister à lare , mais que la cause efficiente de cet arc devient moins considérable.
Les vaigres , par leur direction longitudinale et par leur grande longueur, offrent au premier coup d'œil une idée de solidité plus grande que celles de pièces enchâssées les unes dans les autres , et laissant entr'elles de grands triangles vides. Mais on sent bientôt le défaut d'une telle objection. Il suffit pour cela de remarquer que les vaigres de la cale , au lieu de résister contre des tensions , n ont , en général , à s opposer qu'à des contractions ; ce qui rend à peu près nul l'effet de leur longueur.
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Propriétés géométriques des moments. p. 9
La somme des moments de deux masses , estimées par rapport à Faoca qui passe par le cemre €k gnofité de ces masses i est égale à Méro. p. 10
Cette même somme , estimée par rapport à un aux quelaonque , est égale au moment d^une massse unique placée à ce centre de gratuité : la masse unique ékmt la somme des deux masses pariieulières. p. le
La distance de Taxe des moments au centre de granité dtun systhnerqtœlcomquede masses^ est égale à la somme des moments de chaque masse , di»ieée par la êmfume des masses dleâ^mimes. p. 11
Td est le principe qo'on emploie , généralement , dans la détermination dn centre degrarité d*an système de ooips : son utilité dans les calculs du déplacements de la stabUité des vaisseaua. p. 11
De la pesanteur et de l'équilibre des fluides. p« 1 1
Ptanier principe de l'équilibre des fluides. p. 1 1
Véîai. d^ équilibre des fluides exige que leur surface libre soit parfaitement hori'zontale ou de niveau. p. 1 1
Le niveau des fluides offre à la géométrie des arts , la direction d'un plan invariable, p. 12 Second principe de Kéquilibre des fluides. En vertu de cet équilibre » leurs molécules également pressées en tout sens , éprouvent une pression proportionnelle à leur surface f et à la hauteur de la colonne d'eau qu'elles supportent. p. i3 De l'équilibre d'un solide plongé dans un fluide. p. 1 3 Première condition. p. i3 Deuxième condition. Elles sont renfermées dans le théorème suivant. p. i4 Pour qu'un solide plongé dans un fluide j soit en équilibre , nonrseulement il faut que le volume du fluide déplacé représente un poids égal au poids du corps ; mais le centre de gravité de ce volume et le centre de gravité du corps , donnent être placés sur la mime verticale. p* i4 Des pesanteurs comparées du corps flottant , et du fluide déplacé. p. 14 De l'immersion des solides dans les fluides incompressibles ou compressibles, p. 1 5 Équilibre des aérostats. p. |5
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§ II. — DE LA STABW-ITÉ DES CORPS FLOTTAItTS , EN GÉmlRAL. j„ MÉMOIRE
Défi ai tiou» préliminaires. p* i6
Centre d'un corps flottant. p. i6
Plan de flotUison. P- i6
Carëna et centre de carène. P- '^
Des diverses positions cpi'un corps d'un poids donné pent prendre » en flottant sur un fluide , par un déplacement quelconque du centre de gravité de ce corps. p. 1 7 Premier cas y où le centre du flotteur se meut verticalement. p. 1 7
Alors rien n'est changé dans la position primitive d'équilibre. p. 18
Bédproquement : pour chaque plan de flottaison , d'une direction donnée par rapport h la figure du flotteur , il n'y a januis qu'uii^ position d'équilibre ; quel que soit le déplacement du flotteur. p- 18
Mais , en renversant e flotteur , on trouve une seconde position d'équilibre , pour laquelle le plan de flottaison est encore parallèle au même plan supposé fixe dans le flotteur. P- '9
Deuxième cas y oii le centre de gravité du flotteur ne reste plus sur la même verticale. Des deux surfaces que forment alors les plans de flottaison et les centres de carène.
P- '9 (r) I surfiu» lieu des centres de carène. p. 19
(4») surface enveloppe des flottaisons. p. 20
Leur figure et leur position ne dépendent que de la forme géométrique du corps
flottant. p. 20
Propriétés générales de la surface des centres de carène. p a i
Théorème. La surface (r) des centres de carène , comme celle (4») des flottaisons est
nécessairement d'une étendue finie y et fermée de toutes parts. p. 2a
Tbéoréme. La surface (T) des centres de carène , jouit de cette propriété constante s
Si y par un de ses points 7 , considéré comme centre dune carène individuelle y
on mène un plan parallèle au plan deflotiaison qui termine cette carène y ce sera
le plan tangent en y à la surface (F) des centres de carène. p. 22
Théorème. même surface jouit encore de cette autre propriété .* Elle a pour nor^
maies les droites menées par chaque centre y dont elle se compose , et par la
position G du centre de gravité du flotteur t ce dernier centre ^ dans la position
étéquilibre correspondrait au centre de carène y, p. 22
Des surfaces développables formées par les normales de la surface (r) des centres de
carène. p. aj
De ce qui se passe lorsqu'on dérange infiniment peu la position d'équilibre d'un corps
flottent. p, 23
Conditions générales de l'équilibre. p. 24
De l'équilibre steble : En considérant le centre de courbure de l'arc que parcourt
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I". MEMOIRE. '® centre de carène , pour la position de l'équilibre stable ^ ce centre de courbure
est au-dessus du centre de gravité du corps flottant. p. 24
De l'é(|uiHbre instable — Dans l'équilibre instable , ce centre est au^essous du centre de gravité du corps flottant. p. 24
De l'équilibre indifférent — Dans cet équilibre , les deux centres se confondent, p. 25 Propriété caractéristique de ces trois sortes d'équilibres. p. 26
Théorème. En comparant une position d^ équilibre étun corps flottant j avec les positions très^voisines qiion peut lui faire prendre , la distance de son centre de grax^ité au centre de sa carène , est un minimum ou un maximum , suivant que l'équilibre est stable ou non-stable : dans Féquilibre indifférent , cette distance est constante. p. 25
Thkoréme. Plus le centre de gravité du flotteur s^ élève , plus la stabilité diminue. Au contraire y plus s'élève le centre de courbure^ et plus s*accroit la stabilité de{T), p. 25
Des directions de plus grande et de moindre stabilité , pour une position d'équilibre donnée. p. 26
THÊoRkME. Si Von dérange infiniment peu le corps flottant^ de sa position d'équilibre^ en considérant Vaxe horizontal autour duquel ce dérangement s'effectue » cet axe est celui de la plus grande stabilité du flotteur ^ lorsqu'il est parallèle à la direction de la plus grande courbure; au contraire , il est celui de /a moindre stabilité, lorsqu'il est parallèle à la direction de la moindre courbure. p. 26
Théorème. Ces deux directions sont constamment à angle droit f quelle que soit la forme du corps flottante p. 26
Que les deux courbures de la surface des centres de carène , sont toujours dirigées dans le même sens. p. 26
De la stabilité absolue. p. 27
De la stabilité relative. p. 27
Limite des directions suivant lesquelles l'équilibre est stable ou noib-stable. p. 27 Elle est immédiatement donnée par l'indicatrice de la surface (T). p. 27
Les axes de l'indicatrice de (r) , sont les directions de plus grande et de moindre stabilité du flotteur. p. 28
Conditions de l'instabilité absolue. p. 28
De la symétrie des stabilités d'un corps flottant quelconque , k partir de sa position d'équilibre. p. 29
Théorèbie. Dans Féquilibre d'un corps flottant sur un fluide , et terminé par une surface quelconque ( régulière ou irrégulière) , la stabilité considérée dans les diverses directions suivant lesquelles cet équilibre peut être troublé ^ est toujours symétrique par rapport à deux plans verticaux , normaux entr^eux. p. 29
Direction des plans de sjrmétrisme. p. 29
Cas particulier oi] , dans sa position d'équilibre , le corps flottant est lui-même
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symétrique par rapport à un plan vertical : telle est la forme des vaisseaux, p. 29 I«r. MÉMOiRE. Recherche générale des directions de plus grande et de moindre stabilité d'un corps flottant quelconque. P« 3o
§ III. — DES PLANS DE FLOTTAISON , ET DE LEUR SURFACE ENVELOPPE y OU DE LA
SURFACE DES FLOTTAISONS
Propriétés de la surface des flottaisons. p. 3o
Elle est fermée de toutes parts ; elle a partout ses deux courbures dirigées dans le même sens. ^ p* 3o
Cette surface et la surface des centres de carëne ne peuvent se pénétrer. p. 3i
Du point de contact de chaque plan de flottaison , avec la surface des flottaisons, p. 3i Ce point de contact est toujours au centre de gravité de Taire du plan de flottaison : Paire étant limitée à la surface extérieure des corps flottants. p. 32
Ce centre et cette aire peuvent faire connaître tous les éléments de la stabilité du corps flottant , autour de la position d'équilibre. p. 32
Théorème. Le rayon de courbure et une section normale de la surface des centres de carène f est égal au moment d'inertie de cette aire divisé par le volume de la carène: en estimant ce moment relativement à Vaxe qui j perpendiculaire à la section normale y passerait par le centre de l'aire de la flottaison. p. 32
Du moment d'inertie de la flottaison. Ses propriétés. p. 33
Si l'on se place en un point quelconque de la surface des centres de carëne , et que l'on considère l'aire de la flottaison correspondante à ce même centre y les théorèmes suivants auront constamment lieu. p. 33
I. Le plus grand rajron de courbure de la surface des centres de carène est ^ pour le le centre 7 que Fon considère y égal au plus grand moment d^ inertie de Faire de la flottaison correspondante , divisé par le volume de la carène, p. 34
II. Le plus petit rayon est , au contraire , égal au plus petit de ces moments ^ pareillement divisé par le volume de la carène. p. 34
Wl.La direction de la plus grande courbure de la surface {T) des centres de carène ^ est celle de Vaxe du plus grand montent éC inertie de Faire de la flottaison, p. 34 W. La direction de la moindre courbure de la surface (T) des centres de carène , est celle de F axe du plus petit moment dt inertie de Faire de la flottaison. p. 34 Démonstratien de la première valeur , supposée , du rayon de courbure. p. 34
Propriété générale de la projection des centres de gravité. p. Z'j
Application à la théorie des corps flottants. p. 3g
FLOTTAISONS
Théorâme PRÉumNAiRE. Parmi totts les plons tangents d'une surface ^ quifl}nt le
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l^, MÉUOIAE. même angle ù^lmmerUpeh'i a»ee un premier plan êangeni en F fie ptm (MofgiÊé
Ai poim V appariiem à la Ugne de mUnire eet a r b ur e de la surface f lepHm m-
sin de V appartient à la ligne de plus grande caurture. • '>4^
Poiition relatÎTe de deux plans de flottaÎBon consëcutifi. p. 4*
Premier cas f^ là ênrbtceeKtMenre en ooTfeÛ9ttaaAeÊ^ f,^
Cas général , oh la forme de cette nirface est qnelooiiqiie. Ea menant , par le ccatie
de gravite de l'aire de la flottaison un plan trks-Toiiîn de la flottniaoïi priautm,
cas deux plans intercepteront deux onglets dans le vdnme du ooips iottsut:
cela pose:
Théorème. La direaion des lignes de moindre ef de pbts grande couriÊin de k
surface desjhuaisons , est celle pour l a q ue lle la d ijffér e n o e de volume de eesdeex
onglets est un maximum ou un minimum. p. 43
Et si l'on considère /d'une part, le filet triangulaire compris entre le ooaveanpluv
la verticale qui s'appuie sur le contour de la flottaison primitive , et les paras da
corps flottant ; de l'autre part , la section normale à la surfine dea fL^ftaJwftf ,
frite par la trace de ce nouveau plan sur la flottaison primitive :
TnÉOEÈMB. Les lignes de moindre et déplus grande courbure de la etarfiteê des/ht'
taisons , seront celles pour lesquelles le volume de ceJUei iriangmlmFe est m
maximum a» un minimum. p. ^3
Première expression de ce filet triangulaire. p ifi
Seconde expression plus convenable à nos recherches. p. 45
Si l'on charge le contour de la flottaison par des poids prcyortioBn^ls à la tangiate
de l'angle forme par la verticale du flotteur :
Théorème. Les axes principaux du plus grand et du plus petit moment dtinertie du
contour de laJIoUaison , ainsi chargée ^ seront respectivement parallèles aux direc^
lions de moindre et de plus grande courbure de la surface des flottaisons, p. 4^
Grandeur des rayons de courbure de la surface des flottaisons. p. 4^
. Théorème. En divisant par la superficie de la flottaison , deux fois le plus grand ou
le plus petit moment d'inertie de cette ligne pesante , le quoti^u eesu krq^n de
moindre ou déplus grande courbure de la sur/ace des flottaisons. p. 4^
Utilité dont peut être la connoissaoce de ces rayons. \ ^ p. 4?
§ V. Des diverses posmorrs d'équilibre que peut pernbre irif même coaps , tn
FLOTTANT SUR UK FLUIDE
Marche qu'on va suivre dans ce paragraphe. p. 48
Théorèmk préliminaire. p. 49
La recherche des positions d'équilibre, ramenée à la simple considération des droit» normales à la surface des centres de carëne. p. 49
Théorème. Le nombre total des positions d'équilibre qu'un corps déforme invariable
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peut prendre en flottant sur le même fluide y est égal au nombre de normales je, MÉMOIRE. qu'on peut abaisser ^ de son centre de gravité ,, sur la surface des centres de carène.
Da nombre de ces normales , eh ne comptant que celles qui passent par le ceutre de gravité du corps flottant. p. 49
Emploi d'une surface auxiliaire de rëyolution , ayant pour normales celles de la surface des centres de carène. p. 49
ïemme. p. 5i
PaEMiRE THÉORÈME. Le nombre total des positions d'équilibre d'un corps flottant , et mobile autour if un axe fixe , est un nombre pair. p. 52
Second théorème. Dans l'équilibre étun corps flottant , défigure quelconque , et mobile autour if un axe dont la direction est in^iriable 1 le nombre des positions if équilibre stable est égal au fwmbre des positions éf équilibre non^stable. De manière quen tournant autour de l'axe , on passera tour à tour^ if une position stable à une position non^table , et de cellt-Hii à une position stable. p. 52
Considérations qui limitent la généralité de ces résultats. p. 53
Des positions oii l'équilibre est îndiflTérent p. 54
On peut les regarder comme la réunion de deux positions d'équilibre , l'une stable et l'autre non stable. p. 55
Soit qu'on les envisage ainsi y soit qu'on les supprime par la pensée , les théorèmes
précédents ont lieu dans toute leur généralité. p. 55
Du nombre absolu des positions d'équilibre qu'un corps de forme quelconque peut
prendre , en flottant sur un fluide. p. 56
Extension des théorèmes précédents au cas le plus général : p. 57
]". Le nombre total iies positions et équilibre et un corps quelconque flottant sans
obstacle sur un fluide , cMt toujours un nombre pair; 2^. ^2 fon marche sur la
courbe du contact de f enveloppe et de Fensfeloppét y les normales passant par le
centre de gravité , seront alternativement un minimum et un maximum. p. 57
Du nombre égal des positions de stabilité absolue y et d'instabilité absolue. p. 60
Théorème. Le nombre' total des positions J équilibre étune stabilité absolue ^ est
toujours égal au nombre des positions et équilibre étune instabilité pareillement
absolue.
S VI. Des stabilités coirjOGinâES.
Définition des stabilités conjuguées. p. 62
Propriété générale des stabilités conjuguées. p. 62
Théorème. La somme de ces stabilités , prises deux à deux y est constante ; elle est
égale à la somme de la plus grande et de la moindre stabilité du corps flottant.
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IK MÉMOIRE. NOTES( FRIRCIPALfô 0U MÉMOIRE SUR LA STABIUTÉ DES
œUPS FLOTTAHTS.
"^ NoTB PAEMiÈis. Comment la géamAne descriptive peut ê'éiaub^ à {dbv masses de densités diffàrmlm dans leurs diverses parties. p. 65
NoTB IL Calcul dssjcrces de répulsion d'un Jbiide dtms Uguel un corps solide est plongé. p. 6)
Note IIL Sur f^ffu gyratoire produit par lepoids duoorps flottant^ etpmr lari^pul^ siùn du fluide , lorsque ces deuxjorces n'agissent plu» suivant la wsêma oesticde} et sur la kaiêteur du cmtre de gravité des corps flottants* f* 7»
Mots IV. Sur la limite que doii avoir VéÊtmdm du corps fimaM^ tétestdae de ta surface des centres A carène f etcelle de Pessvdoppe dot flo/tîoieostf* p. 73
SI
iNYBODuenoir» p. 7$
Que la théorie du tracé dés routés doit être indépendente de U considéntioii des
vitesses. p. 75
Ëiéments qui penvent influer sar le tracé des routés. p. 77
j*. Le temps mis à les parcourir ; p. 77
a^ La força empIoTée pour les parcourir; p. 78
3^. Le prit des transports effectués sur les routes. p. 78
Premier cas. De la route la plus avantageuse pour aller d'un point à un autre y sur
un terrain quelconque. p. ^ç>
Second cas. Du système de. routes le plus avantageux pour transporter un certain
nombre d'objets, des positions qu'ils occupent à d'autres positions déterminées, p. 79
§ II. De la détermination d'une route , en général.
De la route la plus avantageuse sur un terrain , uniforme et horizontal. p. 80
Les routes rectilignes ne peuvent être suivies que dans un très-petit nombre de cas.
p. 80 ' Réflexions de Monge à ce sujet. p. 81
Dans ce travail on supposera que les routes puissent être droites ou courbes, con-* tinues ou brisées. p. 81
De la route la plus avantageuse sur un plan incliné. p. 83
1**. Lorsque l'inclinaison est très-petite. p. 82
Théorème. Lorsqu*on doit cheminer sur un plan incliné ^ et que la droite qui joint
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le point de départ au point éCarrivée , offre une pente peu comidérable , cette ligne j|, nftHOIRC.
droite est la route la plus avantageuse qn*on puisse tracer sur ce plan f depuis
le point de départ Jusquau point (Farrivée, p, 82
Dé6nitioD des roules directes. p. 83
a**. Lorsque l'inclinaison du plan est tres-^forte. p. 83
Définition des routes obliques. p. 83
Limite des pentes ou finissent les routes directes , et oii commencent les routes
obliques. p. 83
De la route brisée qu'il faut suivre en cheminant sur une suite de plans diversement
inclinés. p. 83
Détermination des routes sur un terrain quelconque. p. 84
Système des routes obliques tracées sur un terrain quelconque , entre deux points
dcmnés. p. 84
Égalité de longueur de toutes ces routes. p. 85
Égalité de longueur de leurs projections horizontales. p. 85
Retours en zig-zags des routes obliques. p. 85
Des deux systèmes de routes obliques qui se croisent en chaque poiiU. p. 85
Arrondissement de la route aux points angulaires des retours. p. 86
Cet arrondissement ne change rien à la longueur de la route oblique. p. 86
Propriétés générales des routes. p. 87
Caractère céoiréTRiQUE des routes directes. Leurs plans osculaieurs sont tous
[normaux à la sutface du terrain , et le point où ces plans sont normaux à celte
surface , est le point même ait ils oseulent la route directe, p. 87
Caractère géométrique des routes orliques. Elles forment partout le même angle
avec Fhoriion , et ont une longueur proportionnelle à la différence de hauteur de
leurs points extrêmes. P- ^7
Rectification des routes directes. p 87
Rectification des routes obliques. p. 87
§ IIL DÉTERMIIfATIOIf DE LA LIMITE DES PEUTES.
Importance de cette détermination. p. 88
Cette détermination exige le secours de l'expérience. p. 88
La limita -doit dépendre de la nature des transports à effectuer sur Ifi route. p. 88 Des diverses routes obliques qui , dans les pays de montagnes , conduisent du même point de.départ ^u n^ème point d'arrivée. p. 88
Pourquoi les anciennes grandes routes avaient, presque toutes , une pente trop forte.
p. 88 Perfectionnements remarquables à ce sujet. p. 88
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Us M^OIRB. Lîmitet des ptnlM sur les roatet milîtairet. p. 88
GondiUoiu purticiilifcni qui peureat itifliiar sur la oonfignntkMi des roata niBtaires. fn 89
IXfiifiwice das pentes qui conneiment aaz montée! et «ns dflion^ p. 89
Cas oh Ton doit sa serrir seulement de la moindre de ces UmitBS. pwga
Cas ofa Ton dut saserfir de ces deux limites. p» 90
S lY. DénuoHATtoir giapbiqub D'um boutb dort oa oenailT ls vonr on wà»
MET BT U FOMT nTAllIfiB.
On snppose le terrain représenté par des oonilies horiaontalaa qni soiant ^gaienent
espacées. * p^gi
Grandeur des portions oUiqnes.comprises entre ces sections t p. 91
JEile est constamment moi^ra qn'nne portion de ronte dincta cosn pria a entra ks
mimes limiter . pu gi
De la ligne qni sert de limitefc tontes les rontas oUiqncs. p. gi
TaÉoiiMB. Cette ligm eti le lieu du racoordamem de la parUe cbUgme ei deU
partie dire^e detrmOes letpbuavaiUûgeuiei* P
Cas particulier remarquable. P- 97
IndiffiSrence des rontesfc partir dnsommet d'une snrfiKe de réfolntion» p. gf
Ronte mixtet composée d'une parUeddiqne'et de deux parties diracles. p» gg
De la ronte qui présente trois parties directes et deux aUiques. p. foi
Considérations accessoires qui modifient , plus on moînS| les résnltata donnés par la
tliéorie. p. io5
S Y. Des ststèmes de routes y dans le teiiisport de plusieurs objbti.
Du transport de plusieurs objets placés sur une même route. p. 106
Du transport de plusieurs objets ^ ne sont pas sur la même route. p 106
Cas général. Du nombre total de routes possibles et de systèmes de routes 9 en fono* tion du nombre des objets à transporter. p. 109
Cas particulier où Fou n'a que deux objets à transporter. p. 108
Quel est alors le système de routes le plus ayantageux. p 108
Que deux routes directes ne doiyent jamais se croiser. p. 1 10
I^s routes obliques peuvent se croiser. p. 1 10
Indifférence de deux systèmes de routes obliques destinées an transport de deux objets, p. iio
Deux routes , l'une oblique , l'autre directe, ne peuvent se rencontrer sans étra tangentes, p. III
Que le système de deux routes obliques est plus avantageux que le système d'une route oblique et d'une route directe. p. i la
Retour au cas général du transport d'un nombre quelconque d'objets. p. 1 13 ue, MÉMOIRE.
Théokèhe. Lorsque tous les points de départ sont et un côtéj et tous les points d^carivée étun autre côté y de sorte qilen joignant successii^ement , par une route tracée le plus avantageusement possible , le premier point de départ et le premier point d^ arrivée y le second point de départ et le second point <r arrivée , et ainsi de suite j aucune de ces routes ne soit croisée par les autres , elles présenteront le yrstemc le plus avantageux pour transporter desfordeaux d*un même poids , de tous ces points de départ à tous ces points d'arrivée. p. 1 13
Fréquence de ses applications. P* i >4
$ VI. Application aux opérations xiutaires.
Des marcbes et des évolutions qui doivent être assujetties à la théorie de la délinéation des routes. P* 1 14
CSonditions particulières qui peuvent modifier les résultats de cette théorie, p. i x4 Exemple offert par la conversion de pied ferme. p. 1 1 5
Ces anomalies disparaissent dans les promptes manœuvres. p. 1 1 5
Exemple offert par le déploiement d'une colonne. p. 1 15
La considération du temps doit souvent modifier le système des routes à suivre, p. 1 16 Eiemple. p. 116
Influence de la vitesse propre à chaque Arme , sur le système de routes suivies par une armée en évolution ou en marche. p. x 16
Les analogies qu'on remarque entre les manoeuvres des diverses Armes y sont fondées sur la théorie uniforme des routes. P* 'i?
Secours que cette théorie pourrait offrir à la tactique , en général. P* ^ ^7
Des routes sur mer, leur analogie avec les routes sur terre. p. 118
Rontdi marines directes ; routes obliques. p. 118
Betonrs çn rig-sags des routes obliques ( bordées ). p. 1 18
NOTES PRINCIPALES DU SECOND MÉMOIRE
Sots PRsmàRS. Sur Pemploi le plus avantageux de la force des animaux ^ dans les
transports effectués sur les routes. P* i ^9
Bote II. Des routes peu inclinées ^ les plus avantageuses. p. 1 22
KofTE m. Sur la limite de la pente des routes ^ dans tes travaux des Ponts et chaus^
sées , du Génie militaire et de tArtiUerie. p. laS
IfK MÉHOIlit.
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TROlSIÊItlB MÉMOiaE.
V SUR US TRACÉ DES ROSITES» .DANS L£S DÉBLAIS ET LES
Sf«r *-•■..-..
IlITBODIICtlOir. P- 1^
Objet de ce mémoire. . . « ■ « . p- laj
Idée dies opérations de déblai et de remblai. P* i>7
Des roatei qu'il faut suivre dans les déblais et dans les remblais. p. is8
On suppose toujours que la forme du terrain soit quelconque. p. ia8
PîviiÎMde^4nmf»^ .. .•-■-...;■:-.*..,;.■.■•',■-.,.> . P* "*9
J wf
s II« I)e ntouf icrtpu aEscaui desjugkes.
Du transport d une ligne maténelle.
Çolutibn générale.
Des cak oh cette solution pe saurait c[tre appliquée. Sotntfons par
Du déblai d une courbe
Du déblai et du remblai > par des routes inixtes.
/ *\ S III. Du pÉBLAI BT DU BBMBLAI DES AllIS.
Ce qn*bn doit entendre par le déblai et le remblai des aires.
Sohitfon générale. 1 >
Des cas où les aires matérielles dû déblai et du remMat n'aoraient-pas'la même épais-
éevti. p« 1 3g
Exceptions à la solution générale. p. iZg
Lemme. p. i4o
THÉORâME Dimi4f^inmkltoii6èsàtà^i>iàrsfueii^ tvutie$^imMni à se rencontrer
en dedcms des déblais ou des remblais , ces routes doivent se terminer toutes deux
au point de leitr rencontre. p. 141
Propriété de la ligne qui sépare, sur le déblai ou sûr le remblai , deux systèmes de
routes difTéremment dirijjéès. '"* '\ p- '4<
Cette ligne s'étend jusqu^au périmètre au déblai du *cdté qui regarde le remblai , ou
jusqu'au périmètre du remblai du côté qui regarde Te déblai. p- ^4^
Elle peut se terminer dans un point quelconque du déblai , du côté du remblai ; et
dans un point quelconque du remblai, du côté du déblai. p. 14^
Moyen graphique de tracer la ligne de séparation des deux systèmes. p. 14^
Observations de G. Monge sur le eas qui nous occupe. p. i44
DES ftîATIÈRES. 3 19
Du déblai des aires suivant des routes mixtes. p* 14^ iu«. MÉMOIRE.
Du croisement des routes dans le déblai ou 1« remblai. p. i ^G
Du raccordement des portions obliques et directes des routes, suivant «n angle minimum, p. 146 Cas variés que peut présenter le déblai des aires. P- > 4?
$ IV. Du DÉBLAI ET OU REMBLAI DES VOLUMES.
TbéoaÈme. Dans le déblai et le remblai des masses ajrant un \H>lume quelconque , le
meilleur système de routes est formé , 1^. des lignes les plus courtes quofi puisse
tracer sur la surface primilii^e ou iléfinitiye du terrain; 2**. 4ies tangentes à ces
courbes , de manière que le faisceau de ces tangentes occupe tout le volume du
tablai d'une part , et tout le volume du rèhîblai de Vautre part. P* 1 49
Démonstration géométrique d'uu théorème de Monge. p. 1 5o
Du cas oU les routes sont mixtes. p. 162
Surfaces développri>les qui sont fermées par les parties droites de routes obliques
ou directes. p. i53
Exemple simple. p. i53
Du raccordement des portions obliques et directes des routes , par un angle mini'"
mum^ p. i56
S V. Variation des volumes ou déblai et du remblai.
Des déblais et des remblais qui nlotit pas le même volume. p. 157
Exemple offert par te remuement des terres. P* ^ ^7
Ck>n8idération8éMr le taMement de^ terres. ^'<• p. 167
$ VI. Des ststémes de routes qui se RsircomtEirr ùaks le déblai ou dans le
REMBLAI DES VOLUMES
De la surface séparatrice des routes, qui se renoMitrent dans le déblai on dans le remblai. P* «Sg
Propriété caractéristique de cette surface. P* 1%
Description de la surface séparatrice , par un mouvement continu. p. 1 61
Surface supplémentaire Ibroiée fer les iuterseétioM suocessivw de» routes qui se rencontrent, p. 162 Hypothèse général» , snivaiit laquelle' te prit éeê tfansporto sut lès deux route» qui se rencontrent , est dans un rapport quelconque. p. 1 63 Moyen de décrire , dans cette hypothèse générale , la rface séparatrice , par un mouvement continu. p. i65
3ftO . TABLE ANALtriQUE
III*. M BlIOllUE» Tbéobème GiHÉiAL. t^^rsqué la routa #e rmcotOnm émswÊ déblai cm dan» ua rat
blat quelconque j et qu* il faut omplqformJbi$ plu» de évente pour partourir
{»ur la rouU» qui »oiU d^nncôté de la »urfaoe»épanÊOia) ^ U mimeapaee qm
vMur les routa qui»ont de Cauire côté t la deux routa qui âmeoureai en tm même
point tk cette sutface»^Miratricej forment avec dtedeuxangla août la am»m
êont réciproquement entre eux dan» le rapport oomtant m. Autrement t la deux
routa qui concourent en un même point de la »urfaçe ê^fagMriee^ Jbnmentf eac
sarwrmaleencepointj deux angla dcmt la ukob »oni entre eux tlatu un reppen
eonittmtfi t m. '. p. i6S
TuÉaàME. Lortqtiunfaisceau de rottêa normala à la méeteemfitoe^ ahmtitma
9oit adroite^ »oit à gautAe^ eut wm surface e^Hu^at^ie^ qmeletmqme^ il
pmrt poteiUe de trouver, de Fautre etté de la »urfaee t^^araerioe » .un
faisceau de routa ^ lequel f réuni mmo\ le, premier^ forme ,m ^^etkme g étér m l
de routa la plus avantageuea pour ifffoGUtar la déblai» et la ramilmi da
apaca traversés par la routa. Déplus , la suras da anglafansés en ehapts
, point de la eurfisce séparatrice^ par la deux rotOa qui eoneo ur oA en eepeintf
avec la normale de la séparatria » ca aorus, disotu^^unt» » »oni enttv eux dtms
un rapport coostant. p. 168
S vu. Des ùévjm bt des BRintLits iMPAiFAimmiT nénum: «
Premier ca». Le remblai sent on le déUai aeul, indéfini d'un oftU. p. 169
Dettxihme ca». Oii le déblai et le remUai sont indéfinis d'un cAté. p. 170
Cas général. Oii les allées et les retours sont d'nn prix difl*érent. p. 1 jo
Théorémîb GÉfTÉRAL. «Si Fon détermine les apaces parcouru» suiiHtnt une route tt allée
et suivant la route de retour correspondante j avec la mime quantité de force dans
les deux cas , le rapport de ca espaces est celui des cosiirus de V angle formé par
les deux routa auee le plan tangent à la surface limite , au point oUfink Fallée et
commence le retour. Par conséquent ) ce rapport at aussi celui da sinus tk Fangk
formé par ca deux routes , avec la normale de la sur/ace limite j au point eu
commence Fallée et finit le retour. p. 171
Comparaison des faisceaux de routes , terminés par les surfeM^es limites , et par les sor-
faces séparatrices. p* 173
SUPPLÉMENT
AUX DEUX MÉMOraES PRÉCÉDENTS-
Sur la courbe r^ulatrice des routes et de leurs pentes.
Hontes ascendantes. *
Bontés descendantes.
Courbe régniatrice de toutes les routes.
Limites des montées et des descentes.
Pentes limites.
Espaces où peuvent s'étendre les routes à pente limite.
Avantage de la route directe sur toutes les autres.
Des routes directes qui ae sont plus toutes dans un même plan vertical.
Théorème général sur le déyelo pp emewt des routes. La développanie d'une route curviligne estj en chacun de ses points 1 oscuUe par la courbe régulatrice dont le sommet est à l'autre extrémité de la route rectifiée qui aboutit à ce point, p. i85
QUATRIÈME MÉMOIRE
SUR LES ROUTES SUIVIES PAR LA LUMIÈRE ET PAR LES CORPS ÉLASTIQUES , EN GÉNÉRAL , DANS LES PHÉNOMÈNES DE LA RÉFLEXION ET DE LA RÉFRACTION.
Propriétés géouétriques de la lumière 9 dans les phénomèites de la réfraction.
Rappel des propriëtés générales du tracé des routes ^ dans les déblais et dans les
remblais. p. 187
Application à la réfraction de la lumière. P* 189
Théorèhe générau Lorsqu*un faisceau de rqjrons lumineux est décomposable en
deux séries de surfaces développabks qui partout se croisent à angle droit j on
peut lui faire traverser un nombre quelconque de milieux homogènes , séparés
par des surfaces quelconques , à simple ou à double courbure f sans que lefais^
ceau cesse de jouir des propriétés suivantes s i*. ^étre composé des normales d'une
surface ; a*, d'être décomposable en deux séries de surfaces développables qui
partout se croisent à angle droit. P* '9<
IV*. MÉMOkAE.
IV*. NËMOIHE.
3^îi TABLE ANALYTIQUE
§ II. Propriétés FOicoAMErrrAtEf ïï$s routes pi la U/Miére, da'cs les phéiïomè^es
DE LA RÉrLEllOïf.
Son application à la reflexion de la lamiëre. p. igs
Théorèite général. Lonqu^uM, faUçewk de rqfom lumineux t9l (Mccmposabie en deux sjrstèmes de surfaces développables qui se croisent à angle droit , ce qui a lieu toutes les fois que ces rqjrons peuvent Are considérés ctmime Imê momud^ d'une surface unique , si Fon reçoit ce faisceau sur un miroir déforme quelcon^ que y les rayons réfléchis vont former un no9»wm faisceam décompoioble « comme le premier , en deux systèmes de surfaces développcbUe qui $€ amteni à ongle droit, p. 19JI
Propriété d'un faisceau de rayons émanés d'an point lominanx. p. rg3
Propriété d'un faisceau de rayons parallèles. p. ig3
Application aux rayons solaires. p. 193
De la restriction trop grande qne Halos nreit cm d«fOÎf iaqNMOr au principes prt^ cédents, p. 19^
Démonstration directe dn principe général. p. 194
Application à la réflexion des corps élastiques, lorsque cette réflexion est produite par des surfaces quelconques. p. 197
Application aux réflexions sonores ; recherche des écho». ^ p. 197
Corrélations remarquables des faisceaux de rayons incidents et réfléchis. p. 199
S III. Propriétés des surfaces ctcudm t aiksi que des courbes et des suRTMrc»
DU second degré.
Exposition préliminaire de quelques propriétés des surfines çjrclide» | c'est-à-dire ,
des surfines dont tontes les lignes de courbure sont des cercles. p. aoo
Exemples particuliers de quelques surfaces comprises dans cette fimulle : la
s|^re. p. 201
Le c&ne et le cylindre de révolution. p. soi
Génération complète des surfaces cyclides. p, 101
G>nditions définitives de la génération des surfaces <grclides. p. 206
Propriétés des lignes , lieux des centres de courbure des surfines cyclides. p. 206
Elles sont respectivement sur deux plans qui se ooupent à angle droit p. 206
Chacune d'elles est le sommet d'un c6ne de révolution ayant l'antre pour base. p. 207
Éqnidifférence des «rétes de ces cônes 1 ainsi terminées entre cette base et ce
sommet. p, 207
TnÉORÈVE. "Dans tous les cônes dont les sommets sùntphcés sur lapstmihne courbe
DES MATIÈRES. SaS
des centres , et dont la base commune est la seconde courbe des centres , la diffé^ |y«^ MÉyOlRE.
rence des deux drétes qui aboutissent respectivement à deux points donnés de la
base I cette différence , dis^je , est la même pour tous les cSnes. p. ikoS
Génération réciproque des deox lignes servant de base à ces cAnes, par des rayons
vecteurs à différences constantes. p. 208
Nouvelles propriétés des courbes du second degré. p. 209
Système général des foyers de ces courbes. p. 209
Génération de lliyperbole par une infinité de foyers et de rayons vecteurs. p. 209 Génération de l'ellipse par des rayons vecteurs à somme constante j et par d'autres
rayons vecteurs à différence constante. p. 2 1 o
Génération de la parabole par une infinité de foyers. p. 210
$ lY. Application des propriétés exposées dans le 5 1^^ » a la REcnBRCDE de pro*
PRIÉTÉS KOUVELLES DES ROUTES DE LA LUMIÈRE , DAHS LES PHÉNOMÈNES DE LA REFLEXION.
Application des propriétés précédentes k la perspective et à l'optique* p. 210
Dans les sur&ces du deuxième degré , k Jtgrets généraux | tontes les sections planes vues de ces foyers , semblent des cercles, p. 211
Propriétés des indicatrices de ces surfaces. p. 211
Les diamètres conjugués de ceè indieatricas, regardés d'un des fojen, aembkni partout se couper k angle droit. p. 212 Même propriété des tangentes conjuguées des surfisoes k foyers géttérans. p. 212 Application de ces propriétés aux miroirs de forme quelconque j qui léflàiisaent la tuitiiëre émanée d'an settl point. p. 212 Surface du second degré à foyers généraux placés j l*uu au point lununeux , l'autre sur le rayon réfléchi. p. ai 3 Condition pour que ces nouvelles surfaces aient plus d'un rayon réfléchi commi^p avec le miroir. p. 21 3 Deux surfaices du second degré satisfont k celte Condition. p. 214 tï n'y en a pas un plus grand nombre. p. 2i5 Résumé des propriétés d'un fiiisceau^e rayons émanés d'un point, et réfléchis par un miroir quelcouque. Application remarquable de k théorie dea tangentes conjuguées, p. ai 5 Propriété des rayons lumineux émanés d'une ligne drmte, et réfléchis par une aur^ lace quelconque. p. 2(6 Corrélations des deux courbures du miroir , avec h t«licontre des rayons réfléchis consécutifs. p. 916 Premier cas: oii l'indicatrice de ces courbures du miroir est etliptiqœ. P« *>7 Recherche des points de concours ide rayons réfléchis infiniment voisins. P- ^17 Condition pour que ces points soient infiniment éloignés du miroir. P* ^^9
3ti4 TABLE ANALYTIQUE
IV^* IfÉMÛIBE» Condition ponr que les points de concours soient du même côté du miroir qur
le foyer duquel émanent les rayons. p. 21g
Condition pour que ces points de concours passent derrière le miroir. p. 220
Du cas particulier oii les rayons rëflëchis infiniment voisins 9 concourent en un
même point. p. 220
Second cas général , oit Tindicatrice du miroir est hyperbolique. p. 220
Des deux hyperboles indicatrices qu'il faut alors considérer. p. 221
Des deux points de concours fournis par les rayons réfléchis que donnent ces deux
indicatrices. p. 221
Troisième cas général , oii l'indicatrice du miroir est un système de deux droites
parallèles. p. 222
Des surfaces développablcs formées par les intersections snccessives des rayons
réfléchis. p. 222
Des deux systèmes de ces surfaces développables. p. 22Ï
Des deux systèmes de courbes tracées sur le miroir par les surfaces déreloppables
de ces deux systèmes. p. 22^
Les surfaces développables d'un système , sont coupées k ang)k droit par celles de
l'autre système. p. 2i3
Les courbes d'un syslème> croisent les courbes de Tautre système , suivant des
directions toujours données par deux tangentes conjuguées. p. 228
Des deux systèmes de cônes ayant ces courbes pour base , et le foyer d'où partent
les rayons înddests pour sommet. p. 224
Conséquence tirée de ces principes. p. 224
Des surfaces développables des rayons réfléchis y lorsque {et rayons incidents
émanent d'une droite unique. p. 224
Retour au cas général , oii les surfaces développables de rayons incidents et réfléchis ,
^ont une ferme quelconque. p» 22S
En supposant seulement qu'une série de courbes soit la trace commune des sor&oes
^ développables d'un système de rayons incidents et d'un système de rayons
réfléchis. p. 225
Le second système de rayons incidents et réfléchis » trace alors sur le miroir des
courbes dont la direction est partout conjuguée avec celle des courbes dn premier
système. p. 227
Les mêmes secondes courbes sont à la fois, sur le miroir, les traces des surfaces
développables du second système de rayons incidents et réfléchis. p, 227
La réciproque de ces principes est également vraie. p. 227
Forme des surfaces développables de rayons incidents et réfléchis , autour des
ombilics catoptriques. p. 22&
Forme et disposition des traces de ces développables ^ autour de semblables
ombilics. p. 218
DES MATIÈRES. ' 3a5,
Analogie des ombilics catoptriques avec les ombilics des lignes de courbure, p. 229 y*. MÉMOIRE. Becherches des ombilics catoptriques d'une surface réfléchissante quelconque , éclairée par un point lumineux. p* 229
Propriétés des ombilics catoptriques. p. 23a
NOTES PRmaPALES DU QUATRIÈME MÉMOIRE.
KoTE I. Sur ronhogonalité des iniersecdons de surfaces développables formées par ' des rayons incidenis et par des rayojts réfléchis^ sur un miroir de forme
quelconque. p. 282
Note II. Conditions analytiques nécessaires pour que deux surfaces qui se touchent
en un point ^ aient des tangentes conjuguées qui leur soient communes i applica^
tion à la catoptrique. p. 238
Note III. Méthode graphique pour t^terminer les points de concours des rayons
réfléchis infiniment voisins» p. 243
ANGLAIS
iNTRooucnoir. p. 246*
Perfectionnements dus à H, Seppings- p. 247
Jipprobation de FAmiranté d'Angleterre. ' p. 247
Note remarquable à ce sujet» p. 24S
Hémoires de M. Seppings et du docteur Youna^ p; 249'
Esprit dans lequel noua entreprenons notre travail .- p. 24g
Division du sujet. p. 24g
Structure actuelle de la charpente de nos vaisseaux^ p. 25o
Bordure longitudinale» Membrure transversaFe. p. 25o
Bordure intérieure. Yaigres longitudinales. , p. 25o'
Membrure intérieure. Porques transversales. p. 25o
Ponts. Bordure longitudinale. Membrure transversal; p. 25 1 G>nsidération des dens directions longitudinde et transversale y que présentent
ces éléments. p. ^Si
Pirallélogrammes qui en résultent. p. nSi
Coup d'œil sur ce qrstëme. Ses avantages^ p. 25 1
TABLE ANALYTIQUE
V*. UËMOIKE. ^ inconféiiienU : M dtfotmabilM. p. aSt
Moyens d'ijouter k u force. p. 25a
Principe fondamental de M. Seppings. p. iSi
Le ïnéme principe ëtait mis en pratique, dans la ftfôclare des anciens Taisseaut
français. p. aSi
Obsenrations sur eHtt strucittt«. p. 253
Plan qui la représente i remarquable par son ancienneté. p. 253
Porques obliques , ptnposées en Fnnce. p. 253 Questions sur Tarchiteetilre natale qti*atait prop osé es Tioadéniie des Sciences
de Pkris. p. '53
Mémoire de Oifeûdiot. p. 254
Moyens proposés ]{ter Groignard. p. 254
Moyens proposés par Bouguer et par Chapman. p* b54
Conclusion. p. 25$
§ II. DESCRiraoïr du ststàhe de M. Seppoigs.
Suppression des vaigres et des porques ordinaires. p. 255
Remplissage entre les mailles. p. 256
Addition de porques obliques. ^ p. 256
Leur direction. p. 256
Listeaux dirigés longitudinalement , entre les porques obliques. p. 256
Ceintures longitudinales sous le faux-pont et aous le premier pont. p. 25;
Traferses diagonales des parallélogranmies formés par les pièces longitudinales, et
par les porques obliques. p. 257
Liaison de ce système : Avec le faux-pont ; p. 257
Afec le premier pont. Poteaux montants sous chaque bau. p. ^7
Clonage et chevillage de ce système. p. 267
Courbes en fer, à fourches. p. 25^
ŒuTres mortes. Vaigrage entre les sabords ; il est remplacé par une travene
diagonale. p. 258
Liaison des ponts supérieurs avec la muraille. p. 258
Ponts. Leur bordure : au milieu , longitudinale ; à tribord et k basbord »
oblique. p. 268
Lattes obliques qui supportent les bordages des ponts. p. 259
Chevillage. p. 259
Liaison du tableau d'arrière. p. 269
Kàumé. p. 269
S III. Du BEMPUSSAGE DES MAILLES.
Groignard a proposé ce remplissage.
Comparaison du remplissage , selon Groignard et selon M. Seppii^gs.
Avantages généraux du remplissage des mailles : contre Tare ;
G>ntre le contre*arc ;
0>ntrç les accidents qui résultent d'un échouage ;
Contre les voies d'eau.
Comment le remplissage est avantageux au calGsitage.
Avantages du remplissage au-dessus du faux-pont.
1*. Dans le cours ordinaire des navigations ;
a^. Dans un combat.
II faudrait remplir les mailles jusqu'au premier pont.
Effet du remplissage : Sur la stabilité ;
Sur régale répartition de la solidité, dans la longueur des vaisseaux.
Effets des mailles sur la durée et la stabilité des bâtiments.
Avantages.
Inconvénients.
OpiniQP de M* Seppin^^s sur le contact des bois.
Moyens que nous proposons pour conserver les bois qui sont en contact.
Fait remarquable | cité par le docteur Tçung , sur le contact des bois.
S IV. SvppREsaioir du vaig&age.
Avantages de la suppression âa vaigrage.
IPonr la facilité des radoubs.
Pour conserver la membrure.
IPour alléger le vaisseau on pour accroître sa staUlite.
Pour découvrir et pour étouffer des voies d'^eau.
Motifs pour conserver le vaigrage entre le premier pont ci le fam-pQal.
Nouvelle direction de ce vaigrage.
Plates4>andes en fer pour lê renforcer.
Solidité de ce nouvel assemblage.
Économie.
S V. RiMPLAciiranp 9» nm^nss itMWâiOTs vae vfê Fonond OBUQu^Sf «? umwh
SlOIf GÉNÉKALB DES Il^fOVATIONft INTIODUITES DAITS LA MftUGTU&B DE LA GOQPV ÀU«- DV n
V% MÉMOIRE
p. tSê
P«fi9
lUmpbcement des portes.
TABLE ANALYTIQUE
V«. MÉMOIRE. Division de La discussion générale. p. 271
I VI. Par le nouyead ststAxb i les roacES latentes du vaisseau sont-elles
AUCMiyrÉES 7
Définition àe^ forces latentes. p. 272
G>mment on peut apprécier leur action. p. 3^2
Force extérieure de Ta ttraction. p. 272
Force répulsive de Teau. p. 272
Équilibre de ces forces avec les forces latentes du vaisseau. p. 27)
Cette courbure s'étend de la pouppe à la proue. p. 275 Dans quels points de la longueur les monoients qui la produisent sont-ils un mozi-
nwm ou un minimum? p. 2^5
Solution analytique de ce problème. p. 276
G>nditions communes du maximum et du minimum» p- 178
G>nditions particulières du maximum et du mimimum. p. 279
Th^ORÈKES généraux sur l'équilibre des corps FLOTTANTS :
I. Supposons qu*unplan i^ertical parallèle à unphmfixe donné de position , coupt un navire en tieux parties , telles que le poids de chacune égale le poids de Veau qu'elle déplace , le moment de ces parties par rapport à ce plan ^ pour produirt ou flexion ou rupture , est un maximum ou un minimum. p. 279
II. Ce moment est un maximum , lorsque la tranche infiniment minet t contigué au plan des moments » a spn moment propre dirigé en sens contraire du moment total. p. 279
III. Ce moment est un minimum 9 lorsque la mime franche a son moment prcpre dirigé dans le même sens que le moment total. p. 279
Application des résultats précédents au vaisseau anglais de 74 f sur lequel le docteur
Toung a fondé ses calculs. p. 279
Données. p. 280
Répartition hypothétique adoptée par le docteur Young. p. 280
Équation des moments du vaisseau. p. 281
Observations sur les hypothèses qui donnent cette équation. p. 281
Applications des théorèmes précédemment démontrés. p. 282
Premier plan ^ par rapport auquel les moments longitudinaux sont on maxi*^
mum. p. 282
Second plan » par rapport auquel les mmnents longitudinaux sont ' <m num^
mum. p. 283
Troisième plan y par rapport auquel les moments redeviennent on maximum*
p. 283 Tableau complet des moments maxima et minima. p. a85
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des moments calculés par te doctenr Young. p, 285 v %té /%
) de ces résultats. p. ^35
tions sur la dîstribation d» pokb , tirée de rarrimage des vaisseaux de
issiessy. p, 286
t le plus faible dans la longueur de nos vrâteam. p. 286
ence remarquable. p. 287
des déformations longitudinales du vaisseau, résultat de son élasticité.
p» 287 3n d'une opinion erronée , sur l'élasticité des vaûteaux. eaux sont nécessairement élastiques, té de la réaction.
té de Tare des vaisseaux 9 aux poids variés dont en le» c^eegt. 1 de cet arc dans un mâtage.
i entrée au bassin de Toulon.
vaisseau lége ne provient pas seulement de sa mise à l'eau, antageux de Tarmement.
des arcs des vaisseaux armés et léges.
entre les arcs des vaisseaux qui consomment graduellement leurs mu-
importante. Quels sent les e£fets de l'arc sur toutes les qualités du
idité. p. 292
rive lorsque l'arc d'un vaisseau croit et décroît alternativement. p. 298
1 du jeu de la charpente des vaisseaux. p. 298
mations libres, permises par ce jeu. p. 298
qui en résultent. p. 293
ts pernicieux : p. 294
n plus grands avec des forces pertubatrices constantes. p. 295
rée des vaisseaux est en raison inverse de leur arc primitif. p. 29$
t est conforme aux opinions reçues. p. 295
favorables à la flexibilité qui fait arquer ^les vaisseaux. p. 296
semblent appuyer cette opinion. p. 296
xaires. p. 296
on de ces anomalies apparentes. p. 297
ice remarquable. p. 297 tint l'arc peut augmenter les capacités de la pouppe et de la proue* p. 297
*avorable à la stabilité. p. 298
licieux de l'arc sur la marche directe. p. 298
arc sur la marchelatérale. p. 299
inéral des effets de l'arc sur les qualités des vaisseaux. p. 3oo
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3UE ,1a; PRATIQUE, par D. m-Jos ,
JUE ,.Li) . on IMrl Je tracer le* car Bivard, in-8 avec pi. Ht.
RK ou Rudiment de la Langue latine , omd , niiu%'cMi' ô lit aii^m .Afxcj^ notes , aoil à dd tul'lraux analytiques et audés atrevÎMlif» , soit à donner l.i raison , par A. Lemniv , auteur du Cours de 'liac et française, elr. ^ in-i2, pareil.
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de ecim qui veulent bâtir, par Camus es, 2 v«tl. {n-8. rel. i5 f.
ST MÉMOIRES DK l'Académie €sScibXCEs DE Parlai iC^vol. in-^. rel.
i,^loo f.
Uon , peur être complète , iloit etrv mposée des yohtmes suivant :
1 Biémuircs de l'Académie des Sciences établissement , en i666, intqu'cn 1790, Icgise acienltarum Acad. Iiialoria , auct.
I Tol. — Tables générales des mali^rrs ins les Mémoires de l'Académie , i o vol.
I de Mathémaliqurs Ins i TAcadémie it étrangers, 1 1 vol. — Reçut-il des raaouvéct p4r l'Académie, 7 vol. — Kecci qui ont remporté les prix , Q vol. — e la terrtf , par Cassint, suite de 17 18 , ométrie de l'infini , par Funlenelle , 1 v.
9 ta terre, var Bouffuer^ i vol.— Jusli- Ue'moires de l'Acailémie et du livre de
la terre , par le même , i vol. — Méithêroasiqaes , par Fontaine , 1 vol — de Paris, vëriHée par Cassitii, 1 vol.
d^AsIrodomle et Tables astronomiques, , a vol. •— Description géome'lrique de Mil- le même, l vol. —, Aun>re boréale , , t vol. —Voyage i Thlquateur, et me- «j prem. dcsrés du méridien , par /<« , a vol. — Voyage de X^Iiaberl , i vol.
le Courlanvaux , I vol. — Traité de B , par Cette , l vol. — Mémoire de 9 , faisant suite au précédent ouvrage ,
, a vol. — Nouvelles Tables , par Ko-
— Tables astronomiques du l.a ilire, otume, depuis 1666 jusqu'à 1790, le sette collection, se vend se'parément,
malièrej contenues dans les Mémoires ie , 10 vol. ; cbaque vol . i5 f.
rangers. 11 vol. ^ chaque vol. 18 f.
ses 7. 8 et 9, ensemble. ai f.
» 7 wl- 'r*. *^"
N Mjparémenl. ^ 1 •
dct rlihuslien, trad. de Vallemand, nkelfA. Paris , iSiA . >a-8. 5 f.
DK L'ASTRONOMIE ANCIENNE, nbrtt 2 vol. in-^. avec 17 plancher,
DU CANAL DU MIDI, par ///i- I vol. in-4> • dont un de plancbe^. A2 f.
DE L'ASTRONOMIE MODKRiiR, te, a fort vol. in-4 avec 17 planrbcs,
5o fr.
DE L'ASTRONOMIE DU MOYEN • ie mémCt i vol. in-^. avec 17 plm- ,. Pria. a5 fr.
rapport avec l'Europe , par Anquetd Pans , an 7 , a vol. in-8. 10 f.
S de la petite-vérole sur b mortalité ,
ard, in-4. ïo f»
)N du droit maritime , ouvrage comte MIS marins, négnciaos , etc., par [ vol. in- A. , de près de 91JO p. loi.
nON au Géologie, par Bi-cislack ,
6 f nON à IWslronomie physique , par
le l'École Polytechnique, 18 cahiiTs
lan f.
ier se vend séparément 6 fr. , excepté e 18* qui se vendent 9 ^^' es Arts et Manufactures , publié sous du Conseil dci arts et manufactures , . avec un grand nombre de pi. 18 f.
7ION drs Mémoires tie l'Académie de u livre de la figure de la terre , par r. édit. in-&. yf.Soc.
nentaires de' mécanique , par Juntei .
Mécanique analytique, données 4 l'Kiboique , par Froni ,2 vol. in-4' ^^^ '*' ptiqne, avec la persiiective , par £11 I. 5fr
iilABY MoRGA!f , sur Racine et Shair le même, i volume in-8. i8i8i
une Princesse d'Allemagne, sur di*
le Physique et de Philosophie, par
Eulfi: Nouvelle cJitiun, coufornic à IVditiou orij;inale de Saint-Petrribourg , revue et augmentée de TKloge d'Kuier, par Condorccty et de diveiscs notes jtar M. Labej\ doclcu^ es Sciences de l'Université, instituteur à l'Kcole p<ilytechnique. a forts vol. in- 8. de t.180 pages, sur cardctère neuf et papier carré fin , avec le poi- Irait de Tautcur ( 181a ). Prix. i5 f
Les nurmrs, papier \é]in, dont on a tiré quelques
exemplaires. 3o f.
LIVRE de Raison ou Nouvelle Méthode théorique et -pratique de la Tenue des Livres à pariiez double et simple, par M. Quinejr, 1 vul- in-8. gr. p.np. ( i8i7>. 7 f . fjo c.
M AxN'OKC VRIER (le ) . ou Essai sur la Théorie et la Pratique des inouvcinens du navire et dv> Kvolulion* natales, par Bourdâ de yUlehuet.
Noui'elte vililwn^ augnienicc i". d'un Appendice du même auteur, contenant les Principes fondamentaux de l'Arriuuge des vaisseaux, kuivi d'un Mémoire sur le même sujet, par Groi^naisl^ ingénieur cnn^lrucleur; st** . des Nouvelles Manœuvres du Canon , à bord des vaiweaux du Roi , et du Mode d'exercice pour les OlKcicrs cl \e<» érjui|>ages; i fort vid. in-8*, gr. nap. carré fin, avec II pi. gr. on taille- douce. ( iSia)* 6 f.
MANUEL DU CANONNIER MARIN , par Corniberi^ vol. in-8. 7 f.
MANUEL du Teinturier, par f^italis /ta-H. i f.
MEMOIRES SU\\ LA MAKINE ET LES PONTS ET CHAUSSEES de France et d'AugI>ïlerre , contenant deux relations de voyages faits par l'auteur, dans les ports d'Angleterre, d'Kcoise cl d'Irlande, dans les années 1816, 1817 et 1818,
fiar C.Dnpin^ membre de l'institut, etc. ; I v«>ume in-8. 1818. Prix. 7 f. 5r. c.
ME.MOiKE sur les cchappenicna , suivi d'un Mémoire sur les engrenages, par Prudhomnu' el Çal/i't , iu-4- • fîg- 9 f-
MEMOIRK sur la chaleur, par Laplace , in-4- ^ ^•
MEMOIRE sur la formule Larometi ique de la Mécanique réleste et les modifications de Talmosphère qrii en modifient les propriétés , par Bamond , in- ^. 12 f.
MF«.MOIRE sur lecinlremnnt el décintrement des Ponts, cl sur les difi'érens mouvcmeus que prennent les Voûtes {tendant leur construction ; par M. Perrvnett diiccleur des Punts el Chaussées \ vol. in-.^. , avec .3 pi. Prix. 3 f.
MEMOIRE sur U Navigation de l'Orne inférieur, ou Projet de rEtablissement d'un grand Porlde commerce sous les murs de Caen , et d'un Port militaire sur le rivage de Calleville, ^lar Cachin. { vol. in-4. « ^^<^ ^ planches. 5 f
MEMOIRE sur l'Acier, par Perret, in-8. 3 f. 5o f.
MEMOIRES sur les Lignes de .second Oixlre, faicaAt suitcaux Journaux de l'Ecole polytechnique, par BiHanc/ion , capit. d'Artillerie , ancien élève de l'EeoIe polyteounique ; i v. io-8. , avec ^ pi. (,«8i7). 2 f.
MEMOIRES sur les .Avantages que la province du Languedoc peut retirer de ses grains, avec un Traité de la Meunerie et de la boulangerie, avec 10 grandes planches représentant lo mécanisme <j*un moulin , par Parmentier^ i vol. in-4. ^^ ''• MEMOIRES sur l'Électricité et le Macnétisme, par Coulomb, i vol. in-^.. composé de ^Mémoires tirés de la collection des Mémoires de l'Académie des sciences.
Stiences morales cl politiques.
Tom.
Tom. I
Littérature et Beaux- Arts.
Littérature ancienne.
Tum.
I et 2. 3 et 4.
i5 i.'î if»
delà io-4»
MÉMOIRES DE L'IN.STITUT
Sciences p/rysif/ues et mathématiques.
Tom.
»'••■• ••*• •«•eea se»*
ou 1806
8 ou 1807 18
9 ou 1808 18
10 ou 1809 18
11 ou 1810, 2 vol
12 OU 1811, 2 vol
i3 OU 1812, 2 vol
14 OU i8i3, 1814» l8l5 . I vol. . .
Académie des Sciences , 1816, tom. 1.
.^aivns étrangers.
Tom.
Base du .^jrsùme métrique.
Tom.
MlvRIDlENNE vérifiée dans toute Télcndue France , par Cassini et La Cadle. i vol.
METHODE pour tracer les Cadrans solaires, par Laprise. i vol. in-8., fig. fi f.
MEl ilODE pour réduire les angles oliservés au cen tre d'une station avec les types de calculs, suivie d'une tahie pour obtenir les angles de réduction à moins d'un centième de seconde , elc. , à l'uiage de MM. les Ingénieurs. Vérificateurs et Géomètres du Cadastre ; par Pcr/ij-, Ingénieur du Cadastre, br. in-4°. iÔ»)8. 3 f. .5o c.
METROLOGIE, ou Traité des Mesures, Poids cl Monnaies des anciens el modcrne.<( , par Paucton.
METR9LOGIE française, ou Traité du Systi^me métrique, contenant de» Tables comparatives de^ anciennes Mesures avec celles qui les remnl.iccnt, des Notions de Géométrie pratique, appliqu'-e à l'Arpentage , au Toisage et a la Culaturc Act buis cirréj et en grume, etc. ; des Procèdes simplifies de Jaugeage, el les moyens de distinguer les Futailles des principaux vignobles de France , p.->r Brillât et Bazaine. in-8. avec 4 planches et tahiejux. 6* r.
MONDE (le} physique, et lo Monde moral , ou Lettres à madame de ••*, par /w//«, i8i5, l vol, io-8. 5(.
MONUMENT élevé à la gloire de Pierre-lc- Grand, ou relation des travaux el des moyens mécaniques employés pour transporter à Saint-Pétersbourg , un rocher de trois millions pesant ; par Caréuri. vol. in -fol. avec douse grandes planches. 18 I.
MOYEN d'apprendre a compter sâremcnt et avec facilité, par Condoixet. i vol. in-ia. i f. a.5 c.
MOYENS d'améliorer les Colonies, par Charptntier-CossignY ,3\o\.\n-^. i5 1.
NOTICE sur les Jauges de la rivière d'Ourcq et de SCS aflluens , par Girard, i vol. in-4. 2 f. 5o c
NOUVEAU MI^CANISME de rélectricitc , fonde sur les lois de l'équilibre et du mouvement , de'montré nar des expérience.^ qui renversent le système de l'électricité positive et négltive \ etc. , par Pététin , in 8. avec 10 pi. 5 f .
NOUVEAU traité an supplément Théorique et Pratique de la Trigonométrie Rectiligne , par Dupain de Montesson^ vol. in>8. b L
NOUVEAUX PRINCIPES hydrauliques appliqués à tous les objets d'utilité, i^r Bernard, in- 4. i5 f.
NOUVEL art d'adoucir le fer fondu, par Réaumur,
io-fol. 10 r.
NOUVELLE THÉORIE du jaugeage des bâtiment
de mer. etc. , par Faubcrt, l vol. in-4 l8l5. 6 f.
NOUVELLE voilure proposée pour les vaisseaux
de tuules grandeurs, et particulièrement pour
ceux qui seraient employés au commerce, suivie
de lettres i Franklin , sur la marine ; par David
Lemi , in-8. , avec 4 pL 5 I".
OEUVRES mathématiques de Dalembert, i(i vo\
in-4. *7** *•
Chaque ouvrage se vend séparément.
ŒUVRES de Pascal , 5 vol. in-8. 35 :
OEUVRES de Franklin, trad. i^ir Barbeau-Du-
bourg , 2 vol. in A. rel. 18 f.
PF.S.i>TEUR spécinque des corps, par Brisson,
in-4 '^ ^'
POR'rEFEUILLE( le) du Physicien, ou Recueil amusant et instructif des actions et mœurs des animaux , par Delacntix , 2 vol. in- 12. 4 ^
PRIÎCIS des pratiques de l'Art naval en France . en Espagne et en Angleterre , donnant, pour les trois marines, les termes techniques , des commandemens cl des vocabulaires en Français , Espagnol el .Anglais; des tables des dimensions de la mâture i les proportions du gréement , elc. , pour chaque espèce de vaisseau de guerre ou de commerce; les manoruvres particulières, les évolutions, la description des pavillons de toutes les
A. m-». l.8i,«). Pm. Tf.
l'IUlïCIPIOKt^Cki*J.ïw«"i"li.-i .n'i^^.'.l,.
E.«il.o .l-„™,.r....i«lp../:Tr™(/-r. ■«L
PHOGRUflME d'uD ouvi d( n>jilin« Jnnn^ i IW* iol]tMl>Bliin. p4i MuAitii . In B. i™-
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pttOamMtty-iln i>iiLia-4. ; I 3« c
nficnKAcnEs i»! i.i k.»» «i i« •»>piiiou .
ur OarilUrd, tn-l 6 I.
tlSOlBKCniS U>f la> Ilfbull>.ai, v"^«".
tiliCA£lir.ll£S rntSlOUCS ti a'rmam!.,ftà
HECCtJL da Uiim>ii..
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TIU1Xk''1>«p1w d-CWw. 4r «•
«• . I»d, par Am^ £«17,
— Sû)>|iU>ûai aiadkl a«iib>, ^ •4, . .'p.-MU. "^
^RArrr. d* b niipimUf éM 1 TRAITE éUmniiw* << rbji^MM lOAnt di b<lbull.<l.*.i«:j[yb
IBATI'ï: du CdiBt diClHBbri ••
'frbW dr. d>«b«BMM 4t> .tfa.
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Itiplks Je luulliOi J , et «le donner * •!«•< navin;* titfs-pclits asfcc* de puissance pour delruif 1rs |4u8 grands vais^aux d« gutrrc. Pur J.-H.
Pai&hans, chef de kutaillMn au corps royal d'artillerie, etc. Tnl in-8. 1821. Prix. 3 f. famille. IXKMKSS I)K l'YKOTECllNIK . diviv.r, en (iuq pjrlics, la i""'. contenant le trailc ilis ui»lière»; la 2"*. le» feux de U-rre d'air cl dVau ; la 3"*. , les feux d'acroslaliiin ; la 4"".. •" f«"^ de Ihtfâtre, et les feux iL guerre; tuivi d'un vncaknlaire cl de la description de quflqn»'< feox d'arliCres, rlc. ; 3"". édition, revue, corrigce tl augmcniee de trois articles, i-t une pl.imh« relative à de nouvellfs découvertes cl invenlivns faites par l'4Uleur , telles que les lieaux feux verts , Iwguclles de'lonnante» |K)ur éviter la thtilf dangereuse des fusées volantes , etc. Par CF. r.uggicri. I vol. in 8. avec 28 planches. 1821.
Prix 9 ^ '
DESCniPTION DU CAN.VLDE JONCTION de |j Meuse au Rhin , i»n>ictc et exécute' par A. IIa- •îKAO inspecifiir dn'istcnnaire nu corps royal des ponts et chaiissves. 181J) l *'ol. in/|. prand panier et allas .sur demi-feuille cr. aigle. 60 f. riKCUEIL D'OBâEUVATIO>'S géodéMques .
astronomiques el physique?, exéculées p.ir<»rdre du hurcau de» longitudes , en Espayn^, en France, en Angleterre el en Kcowe, »-lc.. par Piot el .trngOf memhres do PliistiUit, nuvra{:e fat5anl S'iite au lonie Iruisième de la Base métrique ,
1 vol. in /i... avec fg.. 1821. 21 fr.
fHAlTK ELEMENTAIRE DE PHYSIQUE, par
ïfaiij- , ouvrage adopté par le conseil royal de Pinslruction puhlique pour l'enseignement dar.s les collèges , J*. édition, cunsidérahlcincnl auumcntée, 2 vol. in-8., avec 19 pi., i8?i. i5 f. TR.UTÉ DE CRISTALLOGRAPHIE, fcuivi d'une application des principes de cri le science à la détermination des espèces miiicralrs, et d'une nouvelle méthode pour mettre les formes crislalines en projircliou , par M. l'aldié ffanjr ,
2 vol. ln-8. , avec atlas de 84 pi. (182?/. 3u fr.
Sous presse.
TRAITÉ DR MINÉRALOGIi:. par M. lahl.é fiaufy 2'. édition revue corrigée d ronsidérablcmcnt par l'auteur. 4 vol. iii-8- , avec un atl.i.s d'environ 1 10 planches. Prix. 60 fr.
ANNAI^KS DE LJNDUSTRIE NATIONALI.
ET ETHA>(;ÈRE, oa MERCURE TECH- ÎÎOLO(;iQUE. iecuc.il de .Mémoires sur l's aits et nitUicrs. les ni.iniifirtures, le cutnincne . l'industrie, r.igii<-iilturc , etc. , rt-nfcrmanl h description du mi si'.k tUi produits de l'industrie française , expoie» .lu l.uuvrc en 1819. — DcJu'cs au Roi, par L. Séh. I.v iVt»//;irtnt/. professeur de technologie el des sci«'n<t.s physico • cl.imiqu(.> appliquées ;ui\ art» ; et J. G. V. />«• Moleon , "eiir dcj doinuinc; el /les f»Tt:t< de la c«mi- , ancien elè\e de l'IIrole lN>Iyt«cluiiqijc, rc d« la Socie'te* d'Encouragemcut , etc.
i.« prix de la &o:i-><'npti>>n , pour duurc luiméms, ou I vol. , avi*<: j8 {danchcs , est , franc de port, de 3o fr. pour Pans, de 3(> fr pour le.s Jépailemcus, de .^2 (r. pour les pays étrangers. On n».' re- Ç'>il pas do soutiriplioi) jMur moi/is ilc Joi/zt' nu- 'lu'ivs.ïji.' premii'rauniéro a paruen].invier iS"»!» On >ut;oChir au luirrau de.s .Vnujles de l'iii iljslrie, elc chez liai/iclit'r^ lilfraire , quai de*
•'im.IOTni'.gUK de I AMILLE. ouro!ir..rinslrurtiiiii> f.iinilierei sur la Hv1i>;ii.m) , la^Ii-raie, les h'cnuMis df.. coniKiit-anccs les plus e^seulielle*, et sur l'Indiiïirie et les ArLs; iui\i.s de M«'i.-)n|^es amit>aut. Ciiiiic:. inouux, .\ReciIoies, Anrince» d'«iuvri::r ■•» , e'«:. , UKCiLii. rLRi(»D:«,»i 1 , rt.'dij;c pir in.-)(l.inie /«i/».<e 5u'-7î«7A»c , fcnda- 'rice de la BiMiuiliéqiic de f.<ini!le, auteur du Maint' I de M'ir.ile éh-rueulaire. des p..tri.ireliO!. . i!csPelii<iC!onlc<moraux unités de TanglaiH de misa Ill'.wwuiUh. — P.tv iiLidanir Fvrry , traducteur «•'e !j lîteu-Neii'ie de riidu oncle, el «le plusieur'» a l'.rej <.u^r.i,'' ;. pu M. Le \in mond , profi--»- NCor de lecliMi'Io.,ie , «t rédacteur de-» Annales <Ie ITudusIriv n iliun.dc et élran.«cre; et ])ar idumcurs t^ens d«- li'ttroi qui ont éciit sur IVduca- «"ilitin du peuple 1 1 pi>ur les entant.
M. 7., J*. d%: Juisitu, auteur de Simon de >'jnln.i. dWntome ri .Maurice, etc., contrih.iera à Ja lédaclioii de la Bil/iollieque de famille , cl cnv.'Tia le lenipi en Iriups des articles.
Il paraît une Iivi,ii.on de 72 pages in- 12, au r->min<.nrenirnt d" • haque m«)i-i.
On êouscril an /uireou de la Bihiiolhéquc de famille, chet Pachelteri lihraire- éditeur , quai des
cahier.-.) e»t de 12 fr. pour Paris, \^ fr. (franc d« poit) , p"ur les départeincns el 16 f. \H)ur l'éliangers. Les lettres el paquet» doivent êlre adressé* frincs de port au bureau de la Bibliothèque rff
VBRÉGÉ D'ASTRONOMIE, par Delambtv. in-8.
Prix. '** *'^-
\BRÉGÊ de rhisfoire des Planles Usuelles, par
Chomrl, 2 vol in-8\ «»;•
ACADÉMIE univcrscllcdes Jeux; nouv. cdit. 3 vol.
in-i». fig. , . 7j*
AEROSTAT dirigcaUe à voh.nlé , par .S<'«//, m-0.
avec 2 «r. pi. ^ *^, ^- -J® ^•
\RCIIITECIURE hydraulique, par lf<7i</«r, ûvol.
iii-4. * *^'^ ^
ARCHITECTURE considénfe sous le rapport de
l'art elc. , par/^»/ow.r . in-fol. gr- aigle. 3iio I.
ARCIliTECTURE HYDRAULIQUE, l^'^'V^'^
AlUTHM^igU Ja»), où le livre facile pour ap: ÉCOLE ië la Miniature ou YXri^ nrcndreVvriihmétiqnc de s..i-mi'me et sans mai- pinndre sana maître ; ""«^•».*" ** Sr^jpar B«nW;.^^ • *ol. iu-.2 ' rnrri.«..t ausmenlcedeUmrlhod.
de plus deéiW pages. 31
ARITHMETIQUE i V j en sa perfection . cnnlenanl une ample et familière explication de ses piincipes ; taul en nomhres entier» qu'en frarliuns ; un traité de Géométrie- pratique appliouéc à l'arpenlage et aux loisé^, tant des suprincii s que d.s corps. solides , par Legindre, un fort vol. m- 12.
• il*
de CCS ouvrages , par Cirais! ; vohim
6 pi. Prix.
DESCRIP'ilON géométrique ie la 1
Cafxim . 1 vol. in-4*». avec carie».
DESCRIPTION «If* travaux qui ont 1
compagne el suivi la foute en brouc
p.l , de la statue érjuislre de fx>oit3
ir<)8, gr. in-fol. , avec r»9 grandes pfa DÉVKLOPPEMEKS He U partie dëa
maihématiquet, par Bertrand, »nl.
DEVIS de* Ponla • I>ascule, i cooslmn
nal de l'Ourcq , par Gtrard; 1 «ohuB
h planches. .,
DICTIONNAIRE a'Arcl.iieciure e»si-
et navale , elc. , par Bolland dé Firi
in-4- a^*'c pluf de 100 pL DIcfloSNAIRE raisoooé dePbysiçi
son , 6 vol. in 8. . el allas < t ifi p»**
DICTIONNAIRE de PAcadémM fn»
, in-'f. , rel.
ingénieur de.> <
ronne
nicmlrc
ART JefaLiiquer les c-nons . par Mon^e , in-.V * 2.) f
ARTde la Teinture en lain-, par TTctlot , in-l2 3 I \RT du Blanrhîmcnt de* f.:» . loiles cl colons, par Vnjot-nvsihnrmes , in-8. •* *•
ART (T ) des Comlals sur mer, par /?c/.T^>«^'^ff>•«•.• dédlé au duc dAiiîjoulême. 1 volume iu 4. avec
planches. . •
AVIS aux Ouvriers en fer, sur la fahricalion de
l'acier . in-4. , avec pi- 3 f.
BIBLIOGRAPHIE astronomique, par Lalaïuh
CODE DES MINES , ou Recueil des Lis et rè-
piemens . tant anciens que mndrruos , y compiis
la nouvelle loi du 21 a\ril 1810, etc.; précédé
d'une Instruclion sor lexploilatiisn des mines, etc.
par Mathieu, i irro-s vol. in-i2, 1810. 4 ^ •
CONSIDÉRATIONS nouvelles mr la Mécmiaue,
par yfainqun, capil. devjiss.; hr. in 8. l f- 8<ïc.
COLK.S do Malliiîmaliquc< pures, par Lacroir,
7 vc.l in 8. ^^ <■ 5o c.
Chique volume se vend séparément . savuir .
rAritlunéiif|ne. 2 fr. — I Al.ehre, 4 f»- -7 Ç^'"»*
plémrnl d'Aljjelre, 4 fr. Gt-«miétMe, .| Ir. —
Coniplêni.nl de Géoinéti le . 3 fr- Tiigoiioiuélrie ,
cl .ipplicalion de l'ai, ri n* à la gi'uinélrie , '\ fr. —
Vhré.é du r.iîcul diflenutiel et iuléi;r.d , 7 fr. Tk» c.
COl-H.S prali-iuc el lliéotoiue de la L.iuj:ue Frau-
çaive. pjtr Léman', 2 \<il. in-8 , 2'. élit. 18 f
COUliS pratiquée! lloicrique de I.i langue latine.
p.ir h' nn'me . 1817.^ 9 '•
COl.K.S DE M\rilEM\TJQUF.S, :• l'unie de rArtiIlcrio cl de la marine . par Pi;> i>tid. \ vt.l. in- 8. ^ ,.20f.
L'Xrillimélique sépatémml . 3 i. — Li Giomk- Ti.iK . () . édifi .u , 18211 7 fr.— L'AÎL-hie . 6 fr.
— La mécann[i:e. .\ I.
COURS de M.illiéiiiali.p:''> à Tusa^^e de r.VrtiUerie,
par fîiZ'Mt 4^'d. iu-8.. ur. p..p. "?] (■
t..c» de;ix drruJfTn \oluuu» (.(K.icuaul la l^lérani^fUP, «.r vrndei.t iépairii:«'iit. î2 f
COUItS deMatlicmali.ju-f .irusi."dela Marine, par Vczoul . av.'c des m»lv» de luiyfutiul ,G \oI. in S. 3o i.
Chaque \ol. se mii.I 4* paiement . s.ivisir : Arithlîléliqiie, 3 f. " Géc.iii.-liie. .'» f. - .\U.«l<re, fl f.
— Mc'eanir|ue. 2 \»|. lu f. • Nj\ii;ali<iu , G f. /■.e /;ii/Me, () \nl iii-8. t:i:ind
|.iîi.
Àugiistins, n. 55.
L^ pris de l'abonnement pour Vannée ^oa 12
m »% rf% rffi ^«' »■■» tss-%/. ^» •■!*■• I"''l'" '•' - ' t'ill *9\J k»
COURS iheorique el pratique des Opérations de hanquc, pir .Vii-«7* , in 8 •' L
COUllS I;"MlSI-.HV\TIONS NVUTIQURS .
conieuaut toutes les i<iun ii«.iaui e* relative.; aux dinViMis pioMènie» do navi.atii'n, par />«co;/; , m 8 , j.'r«o I papier. I^m'Iimsiv 1S211. 12 fr.
DFSCIîM'Iin.N ni:s ir.AVAUX iiYDinu- LlVli'I-.S, par dt' res.uirt , In.prrieui- général des p;nls el ih.iiissc s. P.u is. i8«»t). 2 vol. iu-4«. grand pap., av<î«(>7 pi. yravée<avecle plus grand s«un , |ur (inlliu. Pii\ cartonné. 8^ fr.
DESCRIPTION de divers Procédés pour extraire Ia»<;udedii ^el ir.ariu , v(d. in '|. avec il phncli. représentaul d'une manière liés- détaillée les ]daus el éîévalious des ateliers t!e soudières, les iiMiis, fourneaux cl iiislrumeus nécessaires à la mauiyuilal.on de la soude. 6f.
• corrigée et augmentée de U métb«4« l'art de la peinture, lanl à frci-iue, et à 1 huile que sur le verre, en émj et dannsquinure; l vol. in»ix£f. l'
ÉLÉMENS D'ALGÉBRK, pari?«ini c^insidérahlcnieDt ai.gmentèr* l fsi 1H20. Prix.
KLÉMENS D ARITHMETIQUE, r I vol. in-8. 1821. Prix.
ÉLÉMENS de Géométrie dTucbdc Pt'vrartl , in-3.
ÉLÉMENS dKleclrieité el Je Gaitj George Sinffer; traduit de raoclais ■' par ThillajfS, pr«»fc»«ewr au Cali Louis le Giand ; 1 vol. 108". avccp
ÉLÉM EN S d'A lîièbre . par Euler. 2 vc
ENCYCTX)PKIÙE de ringéâieiir. cw dfîs Ponts et Chaussées, par Deh in>8. et allas.
ESSAIS de Trigonome'trie sphrmjne.
hlay, in-8.
E.SS.(I SUR T.ES ARTS et l« Mar l'empire d'Aufrîclic, par Jr<W'W*f- 3 vol. in-8. avec 34 pL ESS.AI sur les moyen* de rrctif.fr lts|:
nous portons sur les nb}ttsêl«M|WSt rations Irigonomelriques, d'wlwcse pour acquérir le coup d'ail jastr F.rchaquct . in-8.
ESSAI SVW LA SCirNCE DES SI dins lequ«'l il est Ir.iile «ît-s IkU^'onrt hvdraulii|uos. dc-s Machine* ii n-lfia* r'rlier h)dr.iuliqiic, dej .Mai! iiu» a hummrs el Af% animaux . par .i. 1 indétiieur des mine*. 1 vol. ic-oi:SS M .sur le M.nisrmcnl dos Ejuxr* fîiiire qu'il convient de d«.«ai« ses ' le.{ cent tenu eut , p;:v Oii.in/. i se;, une planeh'*.
ESSAI sur \c-i Torrens 'l nj»;»!'.;,
1 vrd. in-/i|. , crand papii.r.
ESS\I sur les Machines h'dr.-ïoiiqi-^.
i sol. in-8.
ESSAI THÉORIQUE it LMV.UIM.
le c.'dvani5iue , par .4ld:nt . 2 rc iS plandies.
ESSAI DE GEOMETRIE .....lyt^'»'
m 8. ; rt'. édiltcn. 1822.
EX \MEN maritime , ou Trait Jf of plirahlc à h consli iicti. n • \ Tafc-'J»
seaux, par D. Juan, Ir^d iltl'es-'ia»
vef'fuf , 2 vol. in-4- EXAMEN critique des aneieiu h «Vî»'"' dic-!e-Grand. par.SVi.;i/,-r'-a .d-'I' conde édit. considcrahienu'rl *•'-••'»« I vol. io-4. de plub dei|M)pa... f-as im EXERCICES et Mamvuvr.-s du .-.-«.a v.iis>eaux du Roi. et Hej:Ui.i*xl s*d'exercice de» oflîcit:r* *l dc> ••ruip»?édition, au!,nienié«' de >.«uvel!<« Mm deux iKirds . et »lo plusieurs Taî ît> * ex t rail e» de Churiirca , par u:i utfic.« ( WiY/rtMWc'r "•. I soi. in-8. \ iSi5 u E\ERCIt;i':S DE T.VNGUE FR4NÇ tenant plus de 4«hh"» txnnples jrsti tenrs rniployés , pour fondt-r ei r-r^'lrt et de conslrtictitut, elc. ; par .M. lenui édition i8i()' EXPÉRIENCES sur la mam d'cFttvrc travaux dépendant du scrvicv Àe» iaj pou's et chaussées , etc. , i«jr Jhuîh |iap.
GË()MÊTR1E de l'Arpenteur, par D* relié.
V ex«cvv\ex v<^^^ ^'^ eCx*\TvWV\^»xi îiox «^vxi. ^xx Vi^awriWE souterraine par GenSA canA\ ^« YOutcc^ ^as» "VaiSa , siV \V.^S» ^*\7S^i\ v»^-^-
UE ;1j; pratique, par D Betlos ,
DE .;U^ , ou l*Arl fie tracer 1« ca- Siward. in-8 •vcc pi. 6 f.
K ou Rurfimcnl de la Langue latine , t'.i , nniivello é lit augm. de i<)7 notes , toit à dt?s t^lflraux analytiques ut au- ;s abre'vijilir» , <oit à donner l.t raison par A. Lemqre , auteur du Cours de ne el française, etc. ^ in-ia, pareil.
le ci'iix qui veulent bâtir , par Canms , a vul. in-8. rel. i5 f.
&T MEMOIRES SX l*AcadAmib (ScilxcenDcI'akis, 167 toI. in-^. rel.
i.3oo f.
wi , pour être complcle , (loit être tosée des yoltimes suivons :
Mêmtiirfs de l'Acadi^mie dei Sciences ahlisscment , en 1666, insqnVn 1790, giw scie u lia ru m Acad. liisloria , auct.
vol. — Tahles générales des matières » les Mémoires do TAcadéniie , 10 vul.
le Matlie'matiqu^s lus à TAcade'mie étrangers, 1 1 vol. — Recutil des mavc'es p^r l'Académie, 7 vol. — Re-
s qui ont rempcirte' les pris , 9 vol
a terr«>, par Cntsini^ suite de 1718 , le'trie de l'infini , par FonlencUe , 1 v.
a terre, par Bouffuer, l vol.— 'Jusli- •moires de l'Acadc^mie et du livre de I terre , par /c mAne , i vol. — Méle'maiiques, par Fo/ff/ii/te , i vol — • • Parij , vërifii'e par Cttssini , i vol. AstrodumW: et Tables astronomiques, a vol. — Description géométrique de ■ h même . i vol. —, .\:iror« boréale ,
vol. —Voyage à TEquatcur, et me-
prem. degrés du méridien , par Im 1 vol. — Voyage dtt£lubert, I vol.
Courtanvaux , i vol. >— Traité de p^r Cottê , I vol. — Mémoire de
faisant suite an préeédent ouvrage ,
2 vol. — Nouvelles Tables , par Âo> - Tables astronomiques du La Utre^ urne, depuis 1666 iusqu'à 1790 . le :tc collection, se vend séparément,
,itières contenues dans les Mémoires , 10 vol. ; cUaquc vol. l5 f.
xgers, II vol. ; chaque vol. 18 f.
I 7, 8 et 9, ensemble. 4^ f.
1 vol. i5o f.
séparément. 36 1 .
•fl Flibustiers . trad. de rallemand, oUs. Paris , i8i4 , in-8. 5 f.
e L'ASTRONOMIE ANCIENNE, if«, a vol. in-4* avec 17 planches,
40 fr.
»U CANAL DU MIDI, par ^nol. in-4* , dont un de planches. &2 f.
E 1/ ASTRONOMIE MODEREE.
, a furt vol. in-4 *^^ * 7 pl'n<^bes ,
5o fr.
E LWSTRONOMIE DU MOYEN e même, i vol. in-^. avec 17 pLn- ?rix. a5 fr.
ipport avec l'Europe , par dnquetil aris , au 7 , a vol. in-^J. 10 î.
de la petite-vérole sur la mortalité , c/.in-4. 10 f.
I du droit maritime , ouvrage cum-
a<is m.irins, négocians , etc. «par •ol. in-â. , de près de jyjo p. 18 (.
ON à lu Géologie, par Bivislnvk ,
df ON & TAslronomie physique , par
l'École Pulytcclinique, 18 cahiers
lafO f r se veud séparément 6 fr. , excepté 18* qui se vtrndent 9 fr.
Arts et Manufaclures , publié sous u Conseil dei arts et manufactures , avrc un Qrand nombre de pi. 18 f.
3N des Mémoires de TAcadémie de livre de la figure de la terre , par
édit in-û. yf.Soc.
ntairas de mécanique , par J^ntet ,
«anique analytique . données i l'Elique , par Ftvni , a vol. in*4< 3b f. Tom.
ique , avec la penpective , par Ln
5 f r :ady MoRGAïf , sur Racine et Slia*
le même» 1 volume in-8. 181}^ Ton.
a f. 5o c. ne Princeue d'Allemagne, snr di-
PhysiqiM et de Philosophie, par
Eiilt'i'. Nouvt'Ile édition , conrornie à rifdiiiou originale de Saint-Pétersbourg, revue et augmentée de l'Eloge d'EuIer. par Condorcet^ et de diveises notes par M. Labc}\ docteur i^s Sciences de l'Université, instituteur à l'Ecole ptilytechnîqne. a forts vol. m- 8. de vi8u pages, sur caractère neuf et papier carre fin , avec le portrait de l'auteur ( 181a ). Prix. i5 f
Les mêmes, papier vélin, dont on a tiré quelques
exemplaires. 3o f.
LIVRE de Raison ou Nouvelle Métbu«Ie théorique et -pratique de la Tenue des Livres à parties douldc et simple, par M. Qtiinejr, 1 vol. in-8. gr. pap. (1817). ' 7 f. 5o c.
MANOI-IUVRIER (le), on Essai sur la Théorie et la Pratique des mouvemens du navire et de-:
Kvolution.'i navales, par Bourde de P'iUvhuet. NottifUc édition^ augmentée i**. d'un Appendice du même auteur , contenant les Piincipes fondamentaux de l'Arritnage des vaisseaux, suivi d'un Mémoire sur le même sujet, par Grtngnar»!^ ingéuieur construrtour; a^ • de» Nouvelles Manœuvres du Canon , à bord àa vai«Meaux du Roi , el du Mode d'exercice pour les OiKciers ol Ici équipages; i fort vol. in-8-, i;r. pap. carre fin, avec II pi. gr. en taille- douce. ( ioi4)> 6 f.
MANUEL DU CANONNIER MARIN , par Corniberl^ vol. in -8. 7 f.
MANUEL du Teinturier, par riïii/t^,in-8. .i f
MEMOIRES SUR LA MAKINE ET LES PONTS ET CHAUSSEES dé France el d'Auglelerre , contenant deux relations de voyages faits par l'auteur, dans les porta d'Angleterre, d'EcOise et d'Irlande, dans les années 1816, 1817 el 1818, par CDupin, membre de l'Institut, etc. ; i vi>fume in-8. 1818. Prix. 7 f. 5c c.
ME.MOJRE sur les échappemens, suivi d'un Mémoire sur les engrenages, par Priid/tonuru) ci Çallet , in-4- < ^ff- 9 ^-
MEMOIR E sur la chaleur, par Laplace , in-4- (> f-
MEMOIRE sur la formule Lanimélrique de la Mécanique releste el les modifications de l'atmosphère qui en modifient les propriétés, par Bamoitit y in-4. la f.
MEMOIRE sur lecmtremenl el décintremcnt des Ponts, el sur les différens mouvemens que prennent les Voûtes {tendant leur construction ; par Rf. Perro/H-/, directeur des Ponts el Ciuusseci. ) vol. in-4. ( *^^ ^ r^- Pri^- 3 f.
MEMOIRE sur la Navigation de l'Orne inférieur, on Projet de rÉtablissenenl d'un grand Port de commerce sous les murs de Gaen , et d'un Port militaire sur le rivage de Calleville, par Ctichin. I vol. in-4- « '*^ ^ pbnches. 5 f.
MEMOIRE sur l'Acier, par Perret, in-8. 3 f. 5o f.
MEMOIRES sur les Lignes de, second Ordre, faisattt suite aux Journaux de l'Ecole polytechnique, par Briancium , canit. d'Artillerie , ancien éUve de l'I'Àrole polyteounique ; i v. in-8. , avec 4 pi. (,i8i7). a f
MEMOIRES snr les Avantages que la province du Languedoc peut retirer de ses grains, avec un Traité de la Meunerie et de la Boulangerie, avec 10 grandes planches représentant le mécanisme d'un moulin , par Parmcnfier, i vol. in-4. ^^ ''• MEMOIRES sur l'Électricité el le Magnétisme, )»ar Coulomb, i vol. io-4.. composé de 7 Mémoires tirés de la collection des Mémoires de l'Académie
des sciences.
MÉMOIRES DE L'INSTITUT
Sciences physiques et maihémaliçues.
Tom. I
Sou 1806 ou 1807
9 ou 1800
10 ou 1809
11 ou 1810, laou 1811, i3 ou i8ia,
a vol
a vol
a vol
14 ou i8i3, 1814, i8i5, I vol. . .
Académie des Sciences , 1816, tom. i.
la i5 i5
aa aS aa t8 ao
Siiences mm-aUs et pohtiques.
Tom.
Tom.
titte'rature et Beaux» Arts.
Littérature ancienne.
Tom.
tl
delà in-4»
Satmns étrangers.
Base du Sjrsième métrique.
ao
I cl a
3cl4
MÉRIDIENNE vérifiée dans toute Tétendue Eraucc , (lar Cassmi cl La Caille. 1 vol.
rel.
METHODE pour tracer les Cadrans solaires, par Laprise. 1 vol. in-8., fie. f.
MEl IlODE pour réduire les angles observés au ccn tre d'une station avec les types de calculs, suivie d'une table pour obtenir les angles de réduction à moins d'un centième de seconde, etc. , à l'usage do MM. les Ingénieurs. Térificaleurs et Géomètres du Cadastre; par Pernj-^ Ingénieur dn Cadastre, br. in-4«. 1Ô08. 3 f. 5o c.
METROLOGIE, ou Traité des Mesures, Poids cl Monnaies des anciens el modernes , par Paucton.
in -4- 18 I.
MLTROLOGIE française, ou Traité du Système métrique, contenant des Tables comparatives de^ anciennes Mesures avec celles qui les rempLicent, des Notions de Géométrie pratique, appliqu«^e à l'Arpentage , au Toisage et a la Culiature des bois carrés rt en grume, etc. ; des Procédés simplifies de Jaugeage, el les moyens de distinguer le< Futailles des principaux vignobles de France , par Brillât el Bazaine. in-8. avec 4 planches et tableaux. 6 f.
MONDE vie) pbyiique, et le Monde moral , ou Lettres à madame de *", par Ldtes, i8i5, i vol. in-8. 5 r.
MONUMENT élevé à la gloire de Pierre-le- Grand, ou relation des travaux et des moyens mécaniques employés pour transporter à Saint-Pétersbourg- , un rocher de trois millions pesant ; par Carhuri. vol. in -fol. avec douse grandes planches. 18 t.
MOYEN d'apprendre à compter sArement et avec facilité, par Contlorcet. ivol. in-i3. i f aS c.
MOYENS d'améliorer les Colonies, par Charpcn- ^ ttpr-Cosstgny , 3 vol. in-8. i5 f.
NOTICE sur les Jauges de la rivière d'Ourcq et de SCS alHuens , par Girard, i vol. in-4. ^ f- Su c.
NOUVEAU MÉCANISME de l'électricité , fondé sur les lois de l'équilibre et du mouvement , démontré par des expériences qui renversent le système ae l'électricité positive et négative ; etc. , par Pététin , in-8. avec 10 pi. 5 f.
NtJUVEAU traité au supplément Théorique et Pratique de la Trigonométrie Rectiligne , par Dupain de Mitntesson, vol. in* 8. 6 f.
NOUVEAUX PRINCIPES hydrauliques ap^li-
2ués à tous les objets d'utilité, par Bernard, m-
NOUVEL art d'adoucir le fer fondu, par Réaumur^ in-fol. 10 r.
NOUVELLE THÉORIE du jaugeage des bôtimens de mer, etc. , par Fauln-rt, i vol. in-4 i8i5. 6 f.
NOUVELLE voilure proposée pour les vaisseaux de tuutes grandira, et particulièrement pour ceux qui seraient employés au commerce, suivir de lettres à Franklin , sur la marine ; par David Lcroi , in-8. , avec 4 P^' ^ '-
OEUVRtS mathématiques de Dalembert, 16 vo*.
in-4. '7** *•
Chaque ouvrage se vend séparément.
OEUVRES de Pascal , 5 vol. in-8. 35 1
OEUVRES de Franklin , irad. par Barbeau-Du-
houtg , a vol. in 4. rel. 18 f.
PF.SA.NTEUR spécifique des corps, par Brisson,
in-4 '^ ^'
POR'IEFEUILLE ( le) do Physicien , ou Recueil amusant et instructif des actions et moeurs des animaux , par DelacntLr, a vol. in- 13. 4 ^
PRÉCIS des pratiques de l'Art naval en France . en Espagne et en Angleterre , donnant , pour les trois marines , les termes techniques , des commandemens et des vocabulaires en Français , Espagnol el .Anglais; des tables des dimensions de la mâture ; les proportions dn Rréement , etc. , pour chaque espèce de vabieau de guerre on de commerce {les manœuvres particulières, les évolutions, U deseri^tUm de» ^x\!UIam dA^M«^A»^ltx
APPLICATIOIVS. PL. IV.
STABILITE
Fier .20
Fig. ai
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âiT'. Jhtffin. Jéfi
Adjmn StmiJp .
nUMQFK iHonliqu, BDOTHUd BBiïmca Jcli Tt>4i>'ï« aiiiawsil*. ou la Uuùiaiini'lùiii^v, |<ii
fnnUl-ES fUyltmUnWyfu M. Du'
. _. Plij^M itonu* t
1 gcwe po)yl»*llBii|i» , ftt ICicMHr , iikS. ■•«c
PH^CRÊS dè> Ml.DO« gl d* ira <« U ninai fuDCMn d'IKiù 11 piii . (W <!■ BlJHH . nmo-
i.r. Ji( i-Uiiiioi. in«^h«wi«-H*. <tao 1 r i5 (.
fYBOTSCiniII! mUTAlRB . au InH* can|iM il(> r<ui in siwrn ei ilai Uuch» 1 Ira -. mal*luni l'uiifiiu i* la l^niudiuk* niilitilct. hi |H>i>tfv (litoûflUB (1 m^eiDiquM ^JT «mpom , iicipwtr « lmt« lu ■nclilow Id(»o>
Hnprftli iaVantUnkha, un iWgr* de U liirtiHulkili , 'In la ilflVnii , •!• IVltomn. de. .«..ij-m. >D,..I..I.1« l'JrC. P. »-??'.«. . vol.
lUPPtlUT (b l'Ail « Wli^r.ato l. la ,
H&PKnrncmi ( i» ) tue», fu i
âuif. I vul, îi>-4..*vct ^UaoUai- 7 r. Suc.
RKCllUBCUKS .u. I» lùu% PQlpDqga.ât Vota ,
<M UitirU.uIluu f ù »l jld Ui». >I lu rralil.
Ïii uni àlipropîm pour an ■ugmw.itf It >••■ m, uir Cuwif. 1 >al. ii>-4- iS T.
RKCHEICCnES lur la Hoaifialinu Jt l'&in».
« .lu li™r6u"S'rB, ai TÎi w"Tlî C-nu"^™!^
Iiui uiur luF DiiAïc 4 • An-i). , itH ni, i6 f. UBCIIKAClle-^ isr 1* Goiu1riicIk.Bd«Dl|nIu,
fj BamiH ririAii. I 'ol. ia-l. 7 f. M e,
R£CIIKIlCnKS iu> Ut Hcala tt I« cmprUBli .
Hr DoMIard. ia^. S t.
IIHCaBIlCIiœ lut In Rfliocliuot, i«r'Bi«l,
ntCAERCHES PBTStQDES
SÉA.fLh- ■ ■
T.lt> «JUb», 1 TU], n^. . «w r«.
BIR«ïl(n\KCUMI« U) nu l'^mlr inàu. Ir "'«'hL'**"""^'""' '*'"' •*■*
GâtBI^lTU -IkMlilU'P. p*t >'«nivfj t U
T4IU.E 4a wtMn d» Momslm <1. l'Ami lu KKWn, |ar CiilM, ■•tniE 10' ■! d*n
TAÛLblD<lMnmiald*nmn.i, r« K«
«•ol lu«, rjEai^-AU du Al*b.tJBa .a cnnnnHM-
10' uMt.pu AmM, ««...muiM TABLB»[)X J»D>.m>.ic. ' '
BunifcUtt.dHpauldi
iroeOiowiiM
iBr 1' caiu* pbviiuo* M riuGliqAmii du pUui tUl otliLln dA pliutlrt 4 pjr rappvTl m ptiaq dn IViuiln», pirD.flwwuln, l'.'dlitlon. Iirdi> à >^ «Hiuplûr», i> r.
llECU£It. d. Mxbiuuippn»./» psr |-Jlc»l»i»j..
Er Gallea. 7 niJ. ia-i. iiM ilaS pi. tSo f,
T«m> j, i^pudBHiil. as f.
HECUKIL df Froi«lJi r( d'EiM.iiiiHi II» In T«atum uUiIh , ptr O'Ambaunmiy . ln«. 4 f, nBCOKJL dn HCoioii.. tur U Héuniiin . (*•
REairîi.'." ■"" !' .- ,!,.;
KCCLESDU DESSm.ldaLitvi^urlH plan.
Ciulicn d<i sutrggft d diiMlmmi, d jvai eaapa . jntiIHi, dlmlinu H bcao , iwi ifr rirelufelare oftliUin qOB citili , rm fl'intuKt, ja-ft rrl. 7 I
nECilfiSA. P<u.u«. i bnd Jn «ëMU*. »ii
■lut In Hmian dt tlA««l t8l1 1 m»im Sg„ Umii tlivmaliniDrIiHd'AMiDnUM fiatial.
»•« v>">'<>l-»'<l«r*'iiU>rb d. to tlww. H.
«MWriy, «idHlMill lidnif. 1 tul. »». S I.
RM-ATIOM d« CnnittfU al Am e>di>w«.<I. 1/
Can« «iniwc d. tjjB, *Mn la Pnuet i
wu*«> An K'^Hi. .< ii-miiiMa Mr an IH^ d.l.G„-™ r.....nl,.,rt-.<;.«.,.jri. d«.rur.
i «ut, ia-8. i l "il.*. 1 f,
nHndtBuU^nridrllilW luihoioruldtdui ludinii>Bit«H'irl><w.a>rrAU>.ia4ul. iH' TASLK8<pn>tan>l>.H4*ap>lnirifal*i IlUnnuK»
. Saet*U ilo Utitinli AdcbnTon 1 i»Lia4 TASLES tD|>nthBl(ru« noBTlM •< uni SI Ui la^nu>, Jl>[H»*c> .
•ilrdM , paru. Orpmut
-ranoniE J» >wi>.uu ijillu. da p«d> .i mnu l'ir/iixrici • i'.liilgi, Kmaait», t. mmf\Mi'«'
TUITË np^riintuLl , •nillliom t( prllique d.
Il P«un{. dn iccra dai ■lundt tï<hJ««tl coDi'Mnl, iM'KipMUwo >l UDiHuaiMda BifIrinwaudcDau il nourriln nr b 1\>uu^< dt* Icrm ; 3"- l'EipiwUuH t1 !■ Diacuaiiaa d«
TWum
> K Caulnml. ftaéi
« ippl.
d'un Ai'pmdMig n>F It rniixncat dn •idau kur> louli^.», par P. H. Hrr-uL - '— -"— .uCorp.duOiliù«..0Ufail«-
•cHibilti au «;>dJdc* d* llmri IT. {l
In*. .
TIt AITK d* P.n,wun . i-f I* •■k
TUAJTÈ d> U Fww da Bcâ , i* '
lUai^r^ 1 —I ««S.
TIIAITK d'AntbBUnfHc
TlUj'l'î'd''
TBAJin^. Nn]ilM dUHbwtW . |w Oi
TBAITKdtt N>T*lk*ai. iwflitH ■
THlWKimUfiw J-AriUuJUfHaÉv
Irw.'d. l^iu(vil.gB, A. Tnrf'Aa Ul>. tu.. IKK dt, TaLlun .mm IL Chu; I TuL a« . >u> k TU UTE uwu«dal d-OtibairnA. l'iaf tiCKialûia, igi» d'ua IbiSBaain pUiqu •> Aa fli3 IMU idaM, Iq l<liu»l n-an aa(..Uii,bM«dM| duTt«<id_|>VH.I*>«i.WlMIK,f
T« AiTÊ u.|>l.i itla-U,.. . A. S^ FuAu. . 3 mL «4 • Uin . \ni. par Om>^ iovr. m*
«ppl^tOKBl , 1 ••!, 'SarâUncBiaiplaiiiun^i. ps Ihi
1iiUltî& d* U ■■■lunilliia da V«
TBAITE «Mnia>ui» d< ri'iwiwOfn
ti>u (l..a..qu<a , p.t a-iiin> . 1 .uL U
TEAltKdibduiaiiiiaii. pui^i*^!
TBAITÉdila C*Mtnc(>oadnPaa«.
■n.sial.fr tB-(ul. nJ.d
• a«*vdl*4»f*tliit»t I !■
TKAITK dldwla».
pir Cmwh , ua-l).
TllAlTC *. -
■k8.nl.
TaUTË du CaWI dtlRfMiial «lt«
Tnild dn d.aifnnH ai d* aAM. pi
«•■nliR'dal'IulUut. 3 >al. .«J .1* TSAITE «UU.HII.U. d. a,écHu^*.
TRAITÉ da Ytr,fm<li-t , par £«« , s
THAJI^ du p^ie. qui « l'-ul »r «■ ,
THAlTEd, la «uf. dr, p.„,., prJN
TBUIOKOHÉrBIK nculina «1 «U
O»»».. . rul, 1U.8. ^^
tUlA»OCi(iU'miï. iHi 'hvu* ^u^
. n< Pnninmti\ 3' dCLI
UKAJiUChAfJilË. oa CourapMta
K^Ua piiyUi|at.pu Vuuftrt^. J".'
6cài!uLai»£ r '" ■ ll<r»ly
iiwuuB , d<Ufi)it>v» tiiit^it al vlfi
■àm a iwwii — •»" •■ amtr In* daictl Cm». 1 t«l >i>.|i, tia
riatalIlM ( pai CBfU.
VOYACËfiuliUF gr.!
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/applicationsdeg00dupigoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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